
(57)【要約】

【課題】従来よりもヨークの大きさを小型化することが

可能な超伝導磁石装置を提供する。

【解決手段】全体が筒状に形成された超伝導ソレノイド

コイル１０８と、上記超伝導ソレノイドコイル１０８の

外径側を覆うように配置されたヨーク１０４とを有する

超伝導磁石装置において、上記超伝導ソレノイドコイル

１０８の内径側に補助ヨーク１２を配置することにより

、超伝導ソレノイドコイル１０８を支持する支持部材１

１６にかかる荷重を設計された範囲内に抑制しながら、

従来よりもヨーク１０４の大きさを小型化する。

【選択図】　　　　図３

JP 2004-14882 A 2004.1.15



【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
全 体 が 筒 状 に 形 成 さ れ た 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル と 、
前 記 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル の 外 径 側 を 覆 う よ う に 配 置 さ れ た ヨ ー ク と
を 有 す る 超 伝 導 磁 石 装 置 に お い て 、
前 記 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル の 内 径 側 に 補 助 ヨ ー ク を 配 置 し た
超 伝 導 磁 石 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ に 記 載 の 超 伝 導 磁 石 装 置 に お い て 、
前 記 補 助 ヨ ー ク は 、 鉄 製 の 筒 状 体 で あ る
超 伝 導 磁 石 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ ま た は 請 求 項 ２ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 超 伝 導 磁 石 装 置 に お い て 、
前 記 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 冷 凍 機 を 用 い て 冷 却 す る
超 伝 導 磁 石 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 １ ま た は 請 求 項 ２ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 超 伝 導 磁 石 装 置 に お い て 、
前 記 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 液 体 ヘ リ ウ ム を 用 い て 冷 却 す る
超 伝 導 磁 石 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 超 伝 導 磁 石 装 置 に 関 し 、 さ ら に 詳 細 に は 、 Ｅ Ｃ Ｒ イ オ ン 源 に お け る 磁 場 形 成 な
ど の た め に 用 い て 好 適 な 超 伝 導 磁 石 装 置 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
従 来 よ り 、 Ｅ Ｃ Ｒ イ オ ン 源 に お け る ミ ラ ー 磁 場 を 形 成 す る た め に は 、 超 伝 導 磁 石 装 置 が 用
い ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
こ う し た Ｅ Ｃ Ｒ イ オ ン 源 な ど に 用 い ら れ る 超 伝 導 磁 石 装 置 は 、 磁 場 を 形 成 す る 超 伝 導 ソ レ
ノ イ ド コ イ ル と 、 も れ 磁 場 を 抑 制 す る 鉄 製 の ヨ ー ク と を 有 し て 構 成 さ れ て い る 。 そ し て 、
超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル は 、 液 体 ヘ リ ウ ム や ギ フ ォ ー ド － マ ク マ フ ォ ン 型 冷 凍 機 （ 以 下 、
単 に 「 Ｇ Ｍ 冷 凍 機 」 と 称 す る 。 ） な ど の 冷 凍 機 に よ り 超 伝 導 状 態 を 維 持 す る よ う に 冷 却 さ
れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
な お 、 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 せ ず に 冷 凍 機 に よ り 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 冷 却 す る 超 伝 導
磁 石 装 置 は 、 一 般 に 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 と 称 さ れ て い る が 、 本 明 細 書 に お い て は 、
液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 し て 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 冷 却 す る 超 伝 導 磁 石 装 置 や 伝 導 冷 却 型
超 伝 導 磁 石 装 置 を 総 称 し て 、 単 に 超 伝 導 磁 石 装 置 と 称 す る も の と す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
図 １ に は 、 Ｅ Ｃ Ｒ イ オ ン 源 に 用 い ら れ る 従 来 の 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 の 概 念 断 面 構 成
説 明 図 が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
こ の 従 来 の 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 １ ０ ０ は 、 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鳴 領 域 （ Ｅ Ｃ Ｒ ゾ
ー ン ） が 形 成 さ れ る チ ャ ン バ ー １ ０ ２ の 外 周 を 取 り 囲 む よ う に 配 設 さ れ て お り 、 チ ャ ン バ
ー １ ０ ２ の 外 周 に 配 置 さ れ た 両 方 の 端 部 １ ０ ４ ａ 、 １ ０ ４ ｂ が 略 ド ー ナ ツ 形 状 に 形 成 さ れ
た 略 円 筒 状 の 鉄 製 の ヨ ー ク １ ０ ４ と 、 ヨ ー ク １ ０ ４ の 内 径 側 に お い て チ ャ ン バ ー １ ０ ２ の
外 周 に 配 置 さ れ た 中 空 円 筒 状 の 真 空 槽 １ ０ ６ と 、 真 空 槽 １ ０ ６ 内 に 配 置 さ れ た 略 円 筒 形 状
を 備 え た 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ （ 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ は 、 後 述 す る よ
う に 伝 熱 板 １ １ ４ と 熱 接 触 す る よ う に そ の 上 に 配 置 さ れ る 。 ） と 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ
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ル １ ０ ８ を 冷 却 す る Ｇ Ｍ 冷 凍 機 １ １ ０ と を 有 し て 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
従 っ て 、 ヨ ー ク １ ０ ４ に よ り 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ の 外 径 側 全 体 が 覆 わ れ る こ と
に な る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
さ ら に 詳 細 に は 、 真 空 槽 １ ０ ６ 内 に は 熱 シ ー ル ド 板 １ １ ２ と 伝 熱 板 １ １ ４ と が 配 置 さ れ て
い る 。 こ れ ら 熱 シ ー ル ド 板 １ １ ２ と 伝 熱 板 １ １ ４ と は 、 支 持 部 材 １ １ ６ を 介 し て 真 空 槽 １
０ ６ の 内 壁 に 支 持 さ れ て い る 。 熱 シ ー ル ド 板 １ １ ２ な ら び に 伝 熱 板 １ １ ４ は 、 熱 伝 導 性 に
優 れ て い る 無 酸 素 銅 や ア ル ミ ニ ウ ム に よ り 構 成 す る こ と が で き る 。 ま た 、 支 持 部 材 １ １ ６
は 、 熱 伝 導 性 が 低 く 、 か つ 、 許 容 荷 重 の 大 き な 材 料 で あ る Ｆ Ｒ Ｐ な ど で 構 成 す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
な お 、 伝 熱 板 １ １ ４ 上 に は 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ が 熱 接 触 す る よ う に し て 配 設
さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
ま た 、 Ｇ Ｍ 冷 凍 機 １ １ ０ は 、 第 １ 冷 却 ス テ ー ジ １ １ ０ ａ と 第 ２ 冷 却 ス テ ー ジ １ １ ０ ｂ と を
備 え て い る 。 第 １ 冷 却 ス テ ー ジ １ １ ０ ａ は 熱 シ ー ル ド 板 １ １ ２ と 熱 接 触 す る よ う に 配 設 さ
れ て お り 、 温 度 約 ４ ０ Ｋ ～ ５ ０ Ｋ ま で 熱 シ ー ル ド 板 １ １ ２ を 冷 却 す る 。 ま た 、 第 ２ 冷 却 ス
テ ー ジ １ １ ０ ｂ は 伝 熱 板 １ １ ４ と 熱 接 触 す る よ う に 配 設 さ れ て お り 、 伝 熱 板 １ １ ４ を 介 し
て 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ を 温 度 約 ４ Ｋ ま で 冷 却 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
以 上 の 構 成 に お い て 、 Ｇ Ｍ 冷 凍 機 １ １ ０ に よ り 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ を 極 低 温 に
冷 却 し て 超 伝 導 状 態 に な っ た と き に 、 ヨ ー ク １ ０ ４ に 磁 路 を 形 成 し 、 チ ャ ン バ ー １ ０ ２ 内
に 磁 場 を 発 生 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
と こ ろ で 、 上 記 し た 図 １ に 示 す 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 １ ０ ０ の よ う に 、 小 型 の 冷 凍 機
を 用 い た 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 に お い て は 、 液 体 ヘ リ ウ ム を 用 い る こ と な し に 超 伝 導
ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 超 伝 導 状 態 に す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
し か し な が ら 、 小 型 冷 凍 機 は 液 体 ヘ リ ウ ム に 比 べ て 冷 却 能 力 が 低 い た め 、 外 部 か ら 超 伝 導
ソ レ ノ イ ド コ イ ル へ の 熱 の 流 入 を 最 小 限 に 抑 え る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 に お い て 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル へ の 最 も 大 き な 熱 流 入 の 部
位 は 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル が 載 置 さ れ た 伝 熱 板 を 真 空 槽 に 支 持 す る 支 持 部 材 な ど の よ
う な 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 支 持 す る た め の 支 持 部 材 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
例 え ば 、 あ る 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 の 設 計 に お い て は 、 温 度 ４ Ｋ に お け る 冷 凍 機 の 冷
凍 能 力 が １ Ｗ の 場 合 に 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 超 伝 導 状 態 に 保 つ た め に は 、 超 伝 導 ソ
レ ノ イ ド コ イ ル を 支 持 す る 支 持 部 材 の 耐 荷 加 重 強 度 を １ ５ Ｋ Ｎ 以 下 に 抑 制 す る 必 要 が あ る
。
【 ０ ０ １ ６ 】
従 っ て 、 も れ 磁 場 の 範 囲 を 極 小 に し 、 か つ 、 い ず れ か の 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル が ク エ ン
チ す る な ど の い か な る 場 合 に お い て も 上 記 支 持 部 材 に か か る 荷 重 を １ ５ Ｋ Ｎ に 抑 制 す る た
め に は 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 覆 う ヨ ー ク を 大 型 化 せ ざ る を 得 な い と い う 問 題 点 が あ
っ た 。
【 ０ ０ １ ７ 】
こ の よ う に ヨ ー ク を 大 型 化 す る と 、 そ れ と と も に 装 置 全 体 が 大 型 化 す る と と も に 重 量 も 増
加 す る た め に 取 り 扱 い 性 に 劣 る よ う に な る の で 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 支 持 す る 支 持
部 材 に か か る 荷 重 を 設 計 さ れ た 範 囲 内 に 抑 制 し 、 か つ 、 従 来 よ り も ヨ ー ク の 大 き さ を 小 型
化 す る こ と の で き る 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 の 提 案 が 望 ま れ て い た 。
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【 ０ ０ １ ８ 】
ま た 、 図 ２ に は 、 Ｅ Ｃ Ｒ イ オ ン 源 に 用 い ら れ る 従 来 の 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 し て 超 伝 導 ソ レ
ノ イ ド コ イ ル を 冷 却 す る 超 伝 導 磁 石 装 置 の 概 念 断 面 構 成 説 明 図 が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
こ の 従 来 の 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 し て 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 冷 却 す る 超 伝 導 磁 石 装 置 ２
０ ０ は 、 Ｅ Ｃ Ｒ ゾ ー ン が 形 成 さ れ る チ ャ ン バ ー ２ ０ ２ の 外 周 を 取 り 囲 む よ う に 配 設 さ れ て
お り 、 チ ャ ン バ ー ２ ０ ２ の 外 周 に 配 置 さ れ た 両 方 の 端 部 ２ ０ ４ ａ 、 ２ ０ ４ ｂ が 略 ド ー ナ ツ
形 状 に 形 成 さ れ た 略 円 筒 状 の 鉄 製 の ヨ ー ク ２ ０ ４ と 、 ヨ ー ク ２ ０ ４ の 内 径 側 に お い て チ ャ
ン バ ー ２ ０ ２ の 外 周 に 配 置 さ れ た 中 空 円 筒 状 の 槽 ２ ０ ６ と 、 槽 ２ ０ ６ 内 に 配 置 さ れ た 略 円
筒 形 状 を 備 え た 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル ２ ０ ８ （ 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル ２ ０ ８ は 、 後 述
す る よ う に 支 持 部 材 ２ １ ６ 上 に 配 置 さ れ る 。 ） と を 有 し て 構 成 さ れ て お り 、 槽 ２ ０ ６ 内 に
は 液 体 ヘ リ ウ ム が 供 給 さ れ て い て 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル ２ ０ ８ を 温 度 約 ４ Ｋ ま で 冷 却
す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
従 っ て 、 ヨ ー ク ２ ０ ４ に よ り 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル ２ ０ ８ の 外 径 側 全 体 が 覆 わ れ る こ と
に な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
さ ら に 詳 細 に は 、 槽 ２ ０ ６ 内 に は 支 持 部 材 ２ ０ ４ が 槽 ２ ０ ６ の 内 壁 に 取 り 付 け ら れ て お り
、 支 持 部 材 ２ ０ ４ 上 に は 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル ２ ０ ８ が 配 設 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
以 上 の 構 成 に お い て 、 液 体 ヘ リ ウ ム に よ り 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル ２ ０ ８ を 極 低 温 に 冷 却
し て 超 伝 導 状 態 に な っ た と き に 、 ヨ ー ク ２ ０ ４ に 磁 路 を 形 成 し 、 チ ャ ン バ ー ２ ０ ２ 内 に 磁
場 を 発 生 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
こ う し た 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 し て 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 冷 却 す る 超 伝 導 磁 石 装 置 に お
い て も 、 ヨ ー ク を 小 型 化 す る こ と が で き れ ば 、 装 置 全 体 を 小 型 化 し て 重 量 も 軽 減 さ れ て 取
り 扱 い 性 に 優 れ る よ う に な る の で 、 従 来 よ り も ヨ ー ク の 大 き さ を 小 型 化 す る こ と の で き る
手 法 の 提 案 が 望 ま れ て い た 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
本 発 明 は 、 上 記 し た よ う な 従 来 の 技 術 に 対 す る 要 望 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目
的 と す る と こ ろ は 、 従 来 よ り も ヨ ー ク の 大 き さ を 小 型 化 す る こ と が 可 能 な 超 伝 導 磁 石 装 置
を 提 供 し よ う と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 の う ち 請 求 項 １ に 記 載 の 発 明 は 、 全 体 が 筒 状 に 形 成 さ
れ た 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル と 、 上 記 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル の 外 径 側 を 覆 う よ う に 配 置
さ れ た ヨ ー ク と を 有 す る 超 伝 導 磁 石 装 置 に お い て 、 上 記 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル の 内 径 側
に 補 助 ヨ ー ク を 配 置 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
従 っ て 、 本 発 明 の う ち 請 求 項 １ に 記 載 の 発 明 に よ れ ば 、 補 助 ヨ ー ク に も 磁 路 が 形 成 さ れ て
、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル と ヨ ー ク と の 間 に か か る 力 を 相 殺 す る 力 が 生 じ る こ と に な り 、
従 来 よ り も ヨ ー ク の 大 き さ を 小 型 化 す る こ と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
こ こ で 、 上 記 補 助 ヨ ー ク は 、 本 発 明 の う ち 請 求 項 ２ に 記 載 の 発 明 の よ う に 、 鉄 製 の 筒 状 体
に よ り 構 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
ま た 、 上 記 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル は 、 本 発 明 の う ち 請 求 項 ３ に 記 載 の 発 明 の よ う に 冷 凍
機 を 用 い て 冷 却 す る よ う に し て も よ い し 、 ま た 、 本 発 明 の う ち 請 求 項 ４ に 記 載 の 発 明 の よ
う に 液 体 ヘ リ ウ ム を 用 い て 冷 却 す る よ う に し て も よ い 。
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【 ０ ０ ２ ９ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
以 下 、 添 付 の 図 面 に 基 づ い て 、 本 発 明 に よ る 超 伝 導 磁 石 装 置 の 実 施 の 形 態 の 一 例 に つ い て
詳 細 に 説 明 す る も の と す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
図 ３ に は 、 Ｅ Ｃ Ｒ イ オ ン 源 に 用 い ら れ る 本 発 明 に よ る 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 の 概 念 断
面 構 成 説 明 図 が 示 さ れ て い る 。 な お 、 図 １ に 示 す 従 来 の 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 １ ０ ０
と 同 一 ま た は 相 当 す る 構 成 は 、 図 １ に お い て 用 い た 符 号 と 同 一 の 符 号 を 用 い て 示 す こ と と
し 、 こ こ に 図 １ に 関 す る 説 明 を 援 用 す る も の と し て そ の 構 成 な ら び に 作 用 の 説 明 は 省 略 す
る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
こ の 図 ３ に 示 す 本 発 明 に よ る 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 １ ０ は 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル
１ ０ ８ の 内 径 側 、 即 ち 、 チ ャ ン バ ー １ ０ ２ の 外 周 と 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ と の 間
に 、 略 円 筒 状 の 鉄 製 の 補 助 ヨ ー ク １ ２ を 備 え て い る 点 で 、 図 １ に 示 す 従 来 の 伝 導 冷 却 型 超
伝 導 磁 石 装 置 と は 異 な る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
こ の 補 助 ヨ ー ク １ ２ は 、 チ ャ ン バ ー １ ０ ２ の 外 周 上 に 配 設 さ れ て お り 、 例 え ば 、 そ の 軸 方
向 長 さ Ｌ １ は 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ が 配 置 さ れ て い る 領 域 の 軸 方 向 長 さ Ｌ ２ よ り
も 短 く て よ い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
以 上 の 構 成 に お い て 、 補 助 ヨ ー ク １ ２ を 配 置 す る こ と に よ り 、 補 助 ヨ ー ク １ ２ に も 磁 路 が
形 成 さ れ て 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ と ヨ ー ク １ ０ ４ と の 間 に か か る 力 を 相 殺 す る
力 を 生 じ さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
こ の た め 、 補 助 ヨ ー ク １ ２ を 配 置 す る と 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ を 支 持 す る 支 持
部 材 １ １ ６ に か か る 荷 重 を 設 計 さ れ た 範 囲 内 に 抑 制 し な が ら 、 従 来 よ り も ヨ ー ク １ ０ ４ の
大 き さ を 小 型 化 す る こ と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
例 え ば 、 図 ３ に 示 す 本 発 明 に よ る 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 １ ０ に お い て は 、 ヨ ー ク １ ０
４ の 軸 方 向 長 さ Ｌ ３ を 、 図 １ に 示 す 他 の 構 成 が 同 一 な 設 計 の 従 来 の 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石
装 置 １ ０ ０ に お け る ヨ ー ク １ ０ ４ の 軸 方 向 長 さ Ｌ ４ よ り も 短 く す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
次 に 、 図 ４ に は 、 図 ３ に 示 す Ｅ Ｃ Ｒ イ オ ン 源 に 用 い ら れ る 本 発 明 に よ る 伝 導 冷 却 型 超 伝 導
磁 石 装 置 の 具 体 的 な 構 成 例 を 示 す 概 念 断 面 構 成 説 明 図 が 示 さ れ て い る 。 以 下 、 こ の 図 ４ を
参 照 し な が ら 、 具 体 例 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
図 １ に 示 す 従 来 の 構 成 に お け る 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ の 配 置 な ら び に 寸 法 が 、 図
４ に 示 す も の と 同 様 で あ る 場 合 に お い て 、 も れ 漏 れ 磁 場 の 範 囲 を 極 小 に し 、 か つ 、 支 持 部
材 １ １ ６ に か か る 荷 重 を い か な る 場 合 に も １ ５ Ｋ Ｎ 以 下 に 抑 制 す る た め に は 、 ヨ ー ク １ ０
４ の 軸 方 向 長 さ Ｌ ４ と し て １ ． ０ ４ ｍ の 長 さ が 必 要 で あ っ た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
し か し な が ら 、 図 ３ な ら び に 図 ４ に 示 す よ う に 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ の 内 径 側
に 略 円 筒 状 の 鉄 製 の 補 助 ヨ ー ク １ ２ （ 厚 さ ３ ｍ ｍ 、 直 径 ３ ５ ｃ ｍ ） を 配 置 す る こ と に よ っ
て 、 ヨ ー ク １ ０ ４ と 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ と の 間 に か か る 力 を 相 殺 す る こ と が で
き 、 ヨ ー ク １ ０ ４ の 軸 方 向 長 さ Ｌ ３ を ０ ． ７ ３ ｍ に す る こ と が で き た 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
次 に 、 図 ５ に は 、 Ｅ Ｃ Ｒ イ オ ン 源 に 用 い ら れ る 本 発 明 に よ る 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 し て 超 伝
導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 冷 却 す る 超 伝 導 磁 石 装 置 の 概 念 断 面 構 成 説 明 図 が 示 さ れ て い る 。 な
お 、 図 ２ に 示 す 従 来 の 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 し て 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 冷 却 す る 超 伝 導
磁 石 装 置 ２ ０ ０ と 同 一 ま た は 相 当 す る 構 成 は 、 図 ２ に お い て 用 い た 符 号 と 同 一 の 符 号 を 用
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い て 示 す こ と と し 、 こ こ に 図 ２ に 関 す る 説 明 を 援 用 す る も の と し て そ の 構 成 な ら び に 作 用
の 説 明 は 省 略 す る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
こ の 図 ５ に 示 す 本 発 明 に よ る 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 し て 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 冷 却 す る
超 伝 導 磁 石 装 置 ２ ０ は 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル ２ ０ ８ の 内 径 側 、 即 ち 、 チ ャ ン バ ー ２ ０
２ の 外 周 と 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル ２ ０ ８ と の 間 に 、 略 円 筒 状 の 鉄 製 の 補 助 ヨ ー ク ２ ２ を
備 え て い る 点 で 、 図 ２ に 示 す 従 来 の 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 と 異 な る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
こ の 補 助 ヨ ー ク ２ ２ は 、 チ ャ ン バ ー ２ ０ ２ の 外 周 上 に 配 設 さ れ て お り 、 例 え ば 、 そ の 軸 方
向 長 さ Ｌ ５ は 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル ２ ０ ８ が 配 置 さ れ て い る 領 域 の 軸 方 向 長 さ Ｌ ６ よ り
も 短 く て よ い 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
以 上 の 構 成 に お い て 、 補 助 ヨ ー ク ２ ２ を 配 置 す る こ と に よ り 、 補 助 ヨ ー ク ２ ２ に も 磁 路 が
形 成 さ れ て 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル ２ ０ ８ と ヨ ー ク ２ ０ ４ と の 間 に か か る 力 を 相 殺 す る
力 を 生 じ さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
こ の た め 、 補 助 ヨ ー ク ２ ２ を 配 置 す る と 、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル ２ ０ ８ を 支 持 す る 支 持
部 材 ２ １ ６ に か か る 荷 重 を 設 計 さ れ た 範 囲 内 に 抑 制 し な が ら 、 従 来 よ り も ヨ ー ク ２ ０ ４ の
大 き さ を 小 型 化 す る こ と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
例 え ば 、 図 ５ に 示 す 本 発 明 に よ る 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 し て 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 冷 却
す る 超 伝 導 磁 石 装 置 ２ ０ に お い て は 、 ヨ ー ク １ ０ ４ の 軸 方 向 長 さ Ｌ ７ を 、 図 ２ に 示 す 他 の
構 成 が 同 一 な 設 計 の 従 来 の 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 し て 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 冷 却 す る 超
伝 導 磁 石 装 置 ２ ０ ０ に お け る ヨ ー ク １ ０ ４ の 軸 方 向 長 さ Ｌ ８ よ り も 短 く す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ４ ５ 】
な お 、 上 記 し た 実 施 の 形 態 は 、 以 下 の （ １ ） 乃 至 （ ４ ） に 示 す よ う に 変 形 し て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
（ １ ） 上 記 し た 実 施 の 形 態 に お い て は 、 補 助 ヨ ー ク １ ２ （ ２ ２ ） は 、 略 円 筒 状 に 形 成 し た
が 、 こ れ に 限 ら れ る も の で は な い こ と は 勿 論 で あ り 、 棒 状 や 板 状 な ど の 適 宜 の 形 状 を と る
こ と が で き る 。 要 す る に 、 補 助 ヨ ー ク １ ２ （ ２ ２ ） は そ の 形 状 を 限 定 さ れ る も の で は な く
、 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ （ ２ ０ ８ ） の 内 径 側 に 配 置 さ れ る よ う に す れ ば よ い 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
（ ２ ） 上 記 し た 実 施 の 形 態 に お い て は 、 補 助 ヨ ー ク １ ２ （ ２ ２ ） の 軸 方 向 長 さ Ｌ １ （ Ｌ ５
） は 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ （ ２ ０ ８ ） が 配 置 さ れ て い る 領 域 の 軸 方 向 長 さ Ｌ ２ （
Ｌ ６ ） よ り も 短 く し た が 、 こ れ に 限 ら れ る も の で は な い こ と は 勿 論 で あ り 、 超 伝 導 ソ レ ノ
イ ド コ イ ル １ ０ ８ （ ２ ０ ８ ） が 配 置 さ れ て い る 領 域 の 軸 方 向 長 さ Ｌ ２ （ Ｌ ６ ） よ り も 長 く
す る よ う に し て も よ い 。 ま た 、 補 助 ヨ ー ク １ ２ （ ２ ２ ） の 厚 さ も 、 適 宜 選 択 す れ ば よ い 。
即 ち 、 補 助 ヨ ー ク １ ２ （ ２ ２ ） の 大 き さ は 、 補 助 ヨ ー ク １ ２ （ ２ ２ ） が 生 じ さ せ る 超 伝 導
ソ レ ノ イ ド コ イ ル １ ０ ８ （ ２ ０ ８ ） と ヨ ー ク １ ０ ４ （ ２ ０ ４ ） と の 間 に か か る 力 を 相 殺 す
る 力 の 大 き さ を 勘 案 し 、 設 計 者 が 適 宜 に 設 計 す れ ば よ い 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
（ ３ ） 上 記 し た 実 施 の 形 態 に お い て は 、 ヨ ー ク １ ０ ４ （ ２ ０ ４ ） や 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ
ル １ ０ ８ （ ２ ０ ８ ） を 略 円 筒 状 に 形 成 し た が 、 こ れ に 限 ら れ る も の で は な い こ と は 勿 論 で
あ り 、 適 宜 の 形 状 の 筒 状 に 形 成 す る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
（ ４ ） 上 記 し た 実 施 の 形 態 な ら び に 上 記 し た （ １ ） 乃 至 （ ３ ） に 示 す 変 形 例 は 、 適 宜 に 組
み 合 わ せ て 用 い る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
【 発 明 の 効 果 】
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本 発 明 は 、 以 上 説 明 し た よ う に 構 成 さ れ て い る の で 、 従 来 よ り も ヨ ー ク の 大 き さ を 小 型 化
す る こ と が 可 能 な 超 伝 導 磁 石 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る よ う に な る と い う 優 れ た 効 果 を
奏 す る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 Ｅ Ｃ Ｒ イ オ ン 源 に 用 い ら れ る 従 来 の 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 の 概 念 断 面 構 成 説
明 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 Ｅ Ｃ Ｒ イ オ ン 源 に 用 い ら れ る 従 来 の 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 し て 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ
イ ル を 冷 却 す る 超 伝 導 磁 石 装 置 の 概 念 断 面 構 成 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 Ｅ Ｃ Ｒ イ オ ン 源 に 用 い ら れ る 本 発 明 に よ る 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置 の 概 念 断 面
構 成 説 明 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ３ に 示 す Ｅ Ｃ Ｒ イ オ ン 源 に 用 い ら れ る 本 発 明 に よ る 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置
の 具 体 的 な 構 成 例 を 示 す 概 念 断 面 構 成 説 明 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 Ｅ Ｃ Ｒ イ オ ン 源 に 用 い ら れ る 本 発 明 に よ る 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 し て 超 伝 導 ソ レ ノ
イ ド コ イ ル を 冷 却 す る 超 伝 導 磁 石 装 置 の 概 念 断 面 構 成 説 明 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
１ ０ 　 　 　 本 発 明 に よ る 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置
１ ２ 、 ２ ２ 　 　 　 補 助 ヨ ー ク
２ ０ 　 　 　 本 発 明 に よ る 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 し て 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 冷 却 す る 超 伝
導 磁 石 装 置
１ ０ ０ 　 　 　 従 来 の 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 磁 石 装 置
１ ０ ２ 、 ２ ０ ２ 　 　 　 チ ャ ン バ ー
１ ０ ４ 、 ２ ０ ４ 　 　 　 ヨ ー ク
１ ０ ４ ａ 、 １ ０ ４ ｂ ， ２ ０ ４ ａ 、 ２ ０ ４ ｂ 　 　 　 端 部
１ ０ ６ 　 　 　 真 空 槽
１ ０ ８ 、 ２ ０ ８ 　 　 　 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル
１ １ ０ 　 　 　 Ｇ Ｍ 冷 凍 機 １ １ ０
１ １ ０ ａ 　 　 第 １ 冷 却 ス テ ー ジ
１ １ ０ ｂ 　 　 第 ２ 冷 却 ス テ ー ジ
１ １ ２ 　 　 　 熱 シ ー ル ド 板
１ １ ４ 　 　 　 伝 熱 板
１ １ ６ 、 ２ １ ６ 　 　 　 支 持 部 材
２ ０ ０ 　 　 　 従 来 の 液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 し て 超 伝 導 ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 冷 却 す る 超 伝 導 磁
石 装 置
２ ０ ６ 　 　 　 槽
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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