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冷凍機冷却高磁界超伝導マグネットの可能性と２Ｋ冷凍機開発の現状

物質・材料研究機構　佐藤　明男

1. はじめに

小型冷凍機を使って手軽に 10 T レベルの高磁界を発生できる伝導冷却型のマグネットはすでに国内だけで百数十台以上出荷され，液体ヘリウムを必要としないその簡便さから各研究機関で盛んに使われている[1]。カタログ製品で100 mm ボアで 12 T のもの磁場を出ているものまで出てきた。冷凍機冷却でのこれまでの最高は東北大・金研が 1998 年に記録した 15.1 T である。 最近，物質材料・研究機構で，均一磁気力発生用に 17 T クラスのマグネットを製作し，試験中である。このように，これまでは液体ヘリウムによる浸漬冷却が当たり前だった世界にどんどん冷凍機が入り込んでいる。さらに上のクラスの 20 T 機が冷凍機によって冷却されるようになるかどうかは，2 K クラスまで十分な冷凍能力を備えた冷凍機を開発できるか否かにかかっている[2]。

2. 超流動ヘリウム冷却のかかえる矛盾

[image: image1.wmf]たんぱく質の構造解析などのための高磁場 NMR への需要が高まってきている。例えば 1 GHz 級 の NMR では、 23.5 T という高い磁場が必要である。このような高磁場を発生させるためには超流動ヘリウム冷却によって超伝導特性を最大限まで高める必要がある。

[image: image2.wmf]超流動ヘリウムは，熱を有効に伝えるなど冷媒として優れた性質をもっている。また，粘性がないためにどんな小さな隙間にも入り込む。したがってこれを断熱して収納するクライオスタットも構造が複雑となる。

図１は，物質・材料研究機構が開発を進めている 1 GHz NMR の概念図である。マグネットを収納するクラオスタットは直径 130 mm の低温安全弁で栓をされ，密閉状態にある。安全弁と弁座の隙間は 30 ミクロン以下であるが，この隙間を超流動ヘリウムは易々と行き来している。このマグネット槽に蓄えられる液体ヘリウムは約 1000 リットル である。1.8 K の超流動ヘリウム 1 リットルを液体ヘリウムの沸点である 4.2 K まで温度を上げるエネルギーが 290 J であるから 1000 リットルのヘリウムで 0.3 MJ までは蒸発せずにエネルギーを吸収できる。さらに 4.2 K の液 1 リットルを蒸発させるのに要するエネルギーが 2590 J であるから，2.88 MJ 以上のエネルギーが入れば，1000 リットルの超流動ヘリウムはすべて蒸発してしまう。これに対してマグネットの蓄積エネルギーは，1 GHz 級ともなると  36.5 MJ もある。もしもマグネットの超伝導状態が壊れると，そのジュール発熱で超流動ヘリウム1000 リットルは一瞬のうちに蒸発し，昇温・膨張する。この時蒸発ガスの逃げ口は低温安全弁しかない。また，この低温安全弁は普段は入熱を極力抑えるためにぴったり閉じている機械的なからくりである。何かの拍子に十分に開かない可能性もある。そうすると内圧はどんどん上昇する。こんな異常事態になると，容器保護の最後の砦である破壊弁が作動する。図１の機構では，お椀型の金属膜が破れてクラオスタット外に圧力を逃がすようになっている。こんなことは 750 MHz クラスの NMR ではそれほど大きな問題ではなかった。今や最先端のマグネットは，900 MHz を超え，920 MHz, 22.1 T  まで磁場が上がってきた。マグネットの容積も指数関数的に増加し，クェンチに関わる危険性もその分増加している。安全性を優先して低温安全弁を大きくするとマグネット槽への入熱が増える。しかし，NMR マグネットでは，長時間の安定性が要求され，液体ヘリウムの注液間隔もできる限り長くなければいけない。

[image: image3.wmf]これらはすべて，マグネットの周りに冷媒があるから起こる問題である。

3. 2 K 冷凍機の開発意義

冷凍機からの伝導で直接マグネットを冷却できれば，冷媒蒸発に起因する危険性はなくなる。最近の高磁界マグネットはそのほとんどがエポキシなどで含浸されて安定性を向上したマグネットであり，超伝導線が直接超流動ヘリウムに晒されているわけではない。したがって，マグネットが超流動ヘリウムに浸漬されていても，マグネットの熱的安定性にまったく寄与していない。含浸マグネットの性能に寄与しているのは冷却されている温度だけである。

はじめに述べたように，冷媒を使わないマグネットにはすでに先例がある。しかし，これらはすべて 4 K レベルのものである。

超伝導コイルを 2 K レベルまで冷却するために１Ｗクラスの冷凍機が必要である。 2 K の小型冷凍機を開発する試みは，これまでにもいくつか報告されているが，いずれも冷凍能力が非常に小さいか，あるいは希少で高価なヘリウム３ガスを使用するシステムであり，実用的なレベルには達していなかった。あるいは，低温ポンプを備えた，冷凍能力が数百Ｗ以上の超大型のヘリウム液化機によって冷却するしか手段がなかった。

[image: image4.wmf]＝中略＝

参考文献
1. 佐藤明男、低温工学 28 (1993) 75

2. Q.Shu, et.al, Cryogenics 27 (1987) 298

�


図 1 マグネット開発の動向
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図 2 920 MHz NMR のクライオスタット構造
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図 3 2 K 冷凍機のフロー図
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図 4 銅球充填型熱交換器の構造








