
(57)【要約】

【課題】本発明は一般用途に使える１開口のみの電磁石

においても電磁力が働かない構造を持ち、簡単な構造で

熱侵入が少く、鉄の磁化を生かし、力学的に安定であり

、また構造上ビームによる超伝導破壊（クエンチ）が起

こらない超伝導磁石を提供するものである

【解決手段】導体を一方の開口部近くに持ってくること

でこの開口部磁極間隔を他方の開口部よりもかなり小さ

くし、起磁力を有効にビーム開口部にもちいた電磁力が

導体に働かない設計が出来る。電流が変わると鉄の透磁

率が変化し、バランスが崩れる現象は、ダミー開口部の

磁極に穴を開けることやダミー磁極の幅を広げることで

抑制できる。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
一 本 の 電 流 路 の 周 囲 を 磁 性 体 で 囲 ん で 磁 路 を 形 成 し 、 磁 性 体 に 切 れ 目 を 作 っ て 開 口 に 磁 場
を 発 生 さ せ る 電 磁 石 に お い て 、 大 小 ２ ヶ 所 の 開 口 を 非 対 称 に 作 り 、 電 流 路 を 小 さ な 開 口 近
く 配 置 し 、 磁 極 に 穴 を あ け る こ と で 、 広 範 囲 に 電 磁 力 が 打 ち 消 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す
る 超 伝 導 磁 石
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
こ の 発 明 は 粒 子 線 装 置 で 用 い る 超 伝 導 磁 石 に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
粒 子 線 を 扱 う に は 電 磁 石 が 必 須 で あ り 、 銅 導 体 に 電 流 を 流 し 、 鉄 に 起 磁 力 を 与 え る の が 普
通 で あ る 。 こ の よ う な 常 伝 導 磁 石 は 電 力 損 失 が 大 き く 、 運 転 費 用 が 多 大 と な る 。 超 伝 導 磁
石 で は 電 力 損 失 が 発 生 し な い が 、 製 作 費 が 高 い 。 通 常 の 超 伝 導 磁 石 は 鉄 が 効 果 的 に 利 用 で
き ず 電 流 に よ る 起 磁 力 が 主 体 と な っ て い る た め 巻 線 が 多 く 、 構 造 が 複 雑 と な る こ と が 製 作
費 用 を さ ら に 多 大 と し て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
鉄 の 起 磁 力 を 用 い 、 且 つ 超 伝 導 で あ る 磁 石 （ ス ー パ ー フ ェ リ ッ ク 磁 石 ） は 、 巨 大 な 電 磁 力
の 発 生 が 実 用 化 の 障 害 と な る 。 電 磁 力 を 支 え る 強 固 な 構 造 を 持 っ た 場 合 、 断 熱 の た め 鉄 と
導 体 の 距 離 が 大 き く な り 、 鉄 の 寄 与 は 少 な く な っ て し ま う 。 鉄 ご と 冷 や す 場 合 は 鉄 を 有 効
に 利 用 で き る が 、 冷 凍 が 大 掛 か り で 熱 侵 入 も 大 き い 。 い ず れ に せ よ 、 鉄 の 飽 和 磁 場 で あ る
２ Ｔ 以 下 の 低 磁 場 で は 割 に 合 わ な い も の に な っ て し ま う 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
し か し 、 図 １ に 示 す よ う に 開 口 を ２ つ に し て 左 右 対 称 な 形 に し て 中 心 に 電 流 路 １ を 設 け る
と 電 磁 力 が 相 殺 さ れ る の で 、 二 開 口 の 特 殊 な 磁 石 （ 衝 突 器 磁 石 ） で は 、 導 体 を 軽 微 な 支 持
２ で 、 真 空 パ イ プ ３ の 中 に 支 え て 冷 や し 、 熱 侵 入 が 少 な く 、 非 常 に 安 価 で 製 作 で き る 超 伝
導 磁 石 が 実 現 さ れ る こ と が ｈ ｔ ｔ ｐ ： ／ ／ ｗ ｗ ｗ ． ｖ ｌ ｈ ｃ ． ｏ ｒ ｇ ／ ａ ａ ｃ ／ ｆ ｏ ｓ ｔ
ｅ ｒ ． ｐ ｄ ｆ 等 で 公 表 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
し か し 、 こ の よ う な 同 じ 開 口 ６ を 二 つ 持 っ た 磁 石 は 、 通 常 の 使 用 に 対 し て は 一 開 口 分 の 起
磁 力 が 無 駄 と な り 、 非 効 率 で あ る 。 ま た 、 ２ つ に 分 か れ た 磁 性 体 ４ の 連 結 構 造 ５ が 十 分 に
な く 、 力 学 的 な 安 定 性 に 欠 け る 。 さ ら に ビ ー ム の 強 度 が 高 い 場 合 に は 超 伝 導 体 が 遮 蔽 さ れ
て お ら ず 、 ビ ー ム に よ る 超 伝 導 破 壊 （ ク エ ン チ ） が 起 こ る 危 険 も 十 分 回 避 さ れ て い な い 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
通 常 の 磁 石 は １ つ の 開 口 部 を 利 用 す る だ け で あ る か ら 、 他 方 の 開 口 部 を 小 さ く し て 励 磁 効
率 を 高 め る こ と が 望 ま し い が 、 そ れ で は 対 称 性 が 崩 れ 、 電 磁 力 が 発 生 し て し ま う 。 本 発 明
は 対 称 性 を 持 た な い に も か か わ ら ず 電 磁 力 が 働 か な い 構 造 を 持 ち 、 軽 微 な 保 持 で 熱 侵 入 が
少 な い 、 鉄 の 磁 化 を 生 か し て 励 磁 効 率 の 良 い 、 超 伝 導 磁 石 を 提 供 す る も の で あ る 。 こ の 構
造 は 十 分 な 支 え を 持 ち 、 力 学 的 に 安 定 で あ り 、 ま た 構 造 上 ビ ー ム に よ る 超 伝 導 破 壊 （ ク エ
ン チ ） が 起 こ ら な い も の で あ る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
導 体 に 電 磁 力 を 与 え る の は 磁 性 体 開 口 部 ６ か ら の 漏 れ 磁 場 で あ る が 、 導 体 １ の 両 側 に 開 口
部 が あ れ ば 両 方 の 漏 れ 磁 場 で バ ラ ン ス を 取 り 電 磁 力 を 相 殺 す る こ と が で き る 。 漏 れ 磁 場 は
開 口 部 の 磁 極 間 隔 が 大 き い ほ ど 多 い 。 ま た 電 磁 力 は 導 体 １ が 開 口 部 に 近 づ く ほ ど 大 き く な
る 。 こ の こ と を 利 用 す れ ば 、 こ の 開 口 部 は 必 ず し も 対 称 で な く と も 良 く 、 導 体 を 一 方 の 開
口 部 （ ダ ミ ー 開 口 部 ） ７ 近 く に 持 っ て く る こ と で こ の 開 口 部 ７ 磁 極 間 隔 は 他 方 の 開 口 部 （
ビ ー ム 開 口 部 ） ６ 磁 極 間 隔 よ り も か な り 小 さ く す る こ と が 出 来 る 。 ダ ミ ー 開 口 部 ７ 磁 極 間
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隔 が 小 さ け れ ば 起 磁 力 は 有 効 に ビ ー ム 開 口 部 ６ に あ て ら れ 、 励 磁 効 率 が 良 く な る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
非 対 称 な 配 置 の 場 合 、 高 磁 場 で 鉄 の 透 磁 率 が 変 化 し 、 バ ラ ン ス が 崩 れ る こ と が 問 題 で あ り
、 こ の ま ま で は 鉄 の 透 磁 率 変 化 し な い 領 域 に 使 用 範 囲 が 限 定 さ れ て し ま う 。 し か し 、 ダ ミ
ー 開 口 部 ７ の 磁 極 の 幅 を 大 き く す れ ば 飽 和 の 始 ま り は 遅 く な る が 漏 れ 磁 場 が 減 り 電 磁 力 は
弱 く な る 。 ダ ミ ー 開 口 部 ７ の 磁 極 に 穴 ８ や 切 り 欠 き を 作 る と 部 分 的 な 飽 和 が 起 こ り 、 低 磁
場 領 域 で の 電 磁 力 を 増 や す こ と が で き る 。 こ れ ら の 特 性 を 組 み 合 わ せ て 飽 和 を 制 御 し た 上
で 上 記 ダ ミ ー 開 口 部 ７ の 磁 極 間 隔 の 調 整 を 行 え ば 、 １ ． ７ Ｔ 位 ま で の 全 励 磁 過 程 で 電 磁 力
を 打 ち 消 す こ と が で き る 。 こ の 調 整 は 鉄 の 磁 化 曲 線 の 非 線 形 性 が あ る の で 、 単 純 に 与 え ら
れ な い が 、 有 限 要 素 法 に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 繰 り 返 し て 決 定 で き る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
ダ ミ ー 開 口 部 ７ 及 び 、 導 体 １ を ダ ミ ー 開 口 部 ７ に 近 づ け る こ と に よ り 出 来 た 中 央 部 の 空 間
に 非 磁 性 構 造 物 ５ を 置 け ば ２ つ に 分 か れ た 磁 性 体 を ２ 箇 所 で 強 固 に 固 定 す る こ と が で き 、
か つ こ の 構 造 物 ５ が 超 伝 導 体 を ビ ー ム か ら 遮 蔽 し 、 ビ ー ム に よ る 超 伝 導 破 壊 （ ク エ ン チ ）
を 防 ぐ こ と に な る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
【 実 施 例 】
有 限 要 素 計 算 に よ り 設 計 を 実 施 し た 例 を 、 達 成 さ れ た 磁 力 線 の 分 布 と 共 に 図 ３ に 示 す 。 こ
の 磁 石 は 一 本 の 超 伝 導 ケ ー ブ ル の 周 り に 鉄 を 配 置 し 片 側 に 幅 １ ４ ｃ ｍ 高 さ ４ ｃ ｍ の ビ ー ム
を 通 す 開 口 部 ６ 、 反 対 側 に 電 磁 力 を 打 ち 消 す た め の 幅 ２ ０ ｃ ｍ の ダ ミ ー 開 口 部 ７ を 配 置 す
る 。 超 伝 導 ケ ー ブ ル １ は ダ ミ ー 開 口 部 ７ に 寄 せ て 置 き 、 ダ ミ ー 開 口 部 ７ と 中 央 部 に 非 磁 性
の ス テ ン レ ス 鋼 の 構 造 部 材 ５ を 置 き 全 体 と し て 強 固 な 構 造 に な っ て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
ダ ミ ー 開 口 部 ７ の 磁 極 に は 直 径 ５ ｍ ｍ の 穴 ８ を 開 け て 飽 和 を 調 整 し て あ る 。 超 伝 導 ケ ー ブ
ル １ は 内 部 を 流 れ る 液 体 ヘ リ ウ ム で 冷 や さ れ る が 、 断 熱 の た め 真 空 パ イ プ ３ に 収 め ら れ 、
断 熱 材 で 覆 わ れ て い る 。 真 空 パ イ プ ３ の 中 で の 超 伝 導 ケ ー ブ ル の 保 持 は 電 磁 力 が 働 か な い
の で 簡 便 に 作 ら れ 、 熱 進 入 は 極 め て 小 さ く 、 １ ｗ ／ ｍ 以 下 に な る 。 超 伝 導 ケ ー ブ ル １ に 流
れ る 電 流 に よ り 鉄 に 起 磁 力 が 与 え ら れ ビ ー ム 開 口 部 ６ に 粒 子 線 を 曲 げ る た め の 磁 場 を 発 生
さ せ る 。 開 口 部 ６ の 磁 極 は 、 ビ ー ム に 収 束 作 用 を 与 え る た め 傾 き を 付 け て あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
こ の 漏 れ 磁 場 で 通 常 超 伝 導 ケ ー ブ ル １ に 巨 大 な 電 磁 力 が か か る の で あ る が 、 ダ ミ ー 開 口 部
７ か ら の 逆 方 向 の 漏 れ 磁 場 を 丁 度 相 殺 す る 大 き さ に し て こ れ を 打 ち 消 す 。 有 限 要 素 数 値 計
算 の 結 果 、 実 例 で は 磁 極 間 隔 は ２ ６ ． ３ ｍ ｍ に な っ た 。
【 ０ ０ １ ２ 】
図 ４ は 導 体 に か か る 電 磁 力 と 必 要 な 電 流 を ビ ー ム 開 口 ６ の 中 心 磁 場 の 関 数 と し て 描 い た も
の で 、 １ ． ６ Ｔ が １ ０ ７ ． １ ｋ Ａ の 電 流 で 発 生 で き て お り 、 １ ． ６ Ｔ ま で の 全 領 域 で 電 磁
力 が １ ０ ０ Ｎ ／ ｍ 以 下 と な っ て い る こ と が 示 さ れ て い る 。 電 磁 力 打 ち 消 し の 範 囲 は １ ． ７
Ｔ く ら い ま で 広 が っ て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
【 発 明 の 効 果 】
本 発 明 に よ り 、 利 用 開 口 が １ つ の 電 磁 石 に お い て も 、 電 磁 力 を 無 く し た 設 計 の 超 伝 導 磁 石
が 実 現 し た 。 そ の た め 、 極 め て 簡 単 な 構 造 で 高 性 能 の 超 伝 導 電 磁 石 が 製 作 出 来 、 製 作 費 用
、 冷 却 運 転 費 用 共 に 従 来 の 超 伝 導 磁 石 に く ら べ は る か に 安 く な っ た 。
【 ０ ０ １ ４ 】
こ の 発 明 に よ り 、 従 来 ２ Ｔ 以 下 の 磁 場 で は あ ま り 使 わ れ な か っ た 超 伝 導 磁 石 の 省 電 力 効 果
を 低 磁 場 で も 役 立 て る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
こ の 構 造 は 力 学 的 に 安 定 で あ り 、 磁 場 は 磁 極 形 状 に よ っ て 決 ま る の で 、 均 一 磁 場 を 保 つ こ
と も 、 磁 極 の 傾 で 収 束 作 用 を 持 た せ る こ と も 自 由 に 行 う こ と が で き 、 磁 場 精 度 の 実 現 は 容
易 と な る 。
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【 ０ ０ １ ６ 】
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 従 来 技 術 に よ る ２ 開 口 を 使 う 磁 石 の 断 面 図 で あ る
【 図 ２ 】 本 発 明 に よ る １ 開 口 を 使 う 磁 石 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 実 施 例 に お い て 実 現 さ れ た 磁 場 の 磁 力 線 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 電 流 と 電 磁 力 を 磁 場 の 関 数 と し て 示 し た グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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