
(57)【要約】

【課題】　宇宙空間における大規模強磁場空間を生成す

るために使用することのできる、軽量かつ薄肉の超伝導

マグネットとして使用することのできる超伝導コイル構

造を提供する。

【解決手段】　超伝導素線３１０と、超導電素線３１０

を囲むようにして形成されたアルミニウム合金安定化材

３１１とから構成される超伝導部材３１を多層に巻回し

て超伝導コイル３０を作製する。各層間には薄板シェル

３２を設ける。また、各超伝導部材３１と薄板シェル３

２との間には電気絶縁部材３２を設ける。次いで、超伝

導コイル３０をソレノイド型に巻回するとともに複数設

け、これら複数の超伝導コイルを相対向する一対の超伝

導コイルの極性が互いに逆向きとなるように配置し、前

記複数の超伝導コイルから発生した磁束が前記複数の超

伝導コイル内を貫通して閉ループを形成するようにする

。

【選択図】　　　図６
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 超 伝 導 素 線 と 、 断 面 方 向 に お い て 、 前 記 超 伝 導 素 線 の 周 囲 を 囲 む よ う に し て 配 置 さ れ た
ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 と か ら な る 超 伝 導 部 材 か ら 形 成 さ れ 、 こ の 超 伝 導 部 材 を ソ レ ノ
イ ド 型 に 巻 回 し て な る 超 伝 導 コ イ ル を 複 数 配 置 し 、 相 対 向 す る 一 対 の 前 記 超 伝 導 コ イ ル の
極 性 を 互 い に 逆 向 き に し 、 前 記 複 数 の 超 伝 導 コ イ ル か ら 発 生 し た 磁 束 が 前 記 複 数 の 超 伝 導
コ イ ル 内 を 貫 通 し て 閉 ル ー プ を 形 成 す る と と も に 、 前 記 超 伝 導 コ イ ル は 、 生 成 さ れ た 電 磁
力 に 対 し て 自 己 保 持 で き る こ と を 特 徴 と す る 、 超 伝 導 コ イ ル 構 造 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 超 伝 導 素 線 は 、 銅 マ ト リ ッ ク ス 中 に Ｎ ｂ Ｔ ｉ フ ィ ラ メ ン ト が 埋 設 さ れ て な る Ｎ ｂ Ｔ
ｉ ／ Ｃ ｕ 超 伝 導 素 線 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 超 伝 導 素 線 は 、 Ｍ ｇ Ｂ ２ 超 伝 導 素 線 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 超
伝 導 コ イ ル 構 造 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 超 伝 導 素 線 は 、 ビ ス マ ス 系 高 温 超 伝 導 素 線 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ に 記
載 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 に お け る Ａ ｌ 含 有 量 が ９ ５ ％ 以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す
る 、 請 求 項 １ ～ ４ の い ず れ か 一 に 記 載 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 は Ｎ ｉ 、 Ｚ ｎ 、 Ｓ ｉ 、 Ｃ ｕ 及 び Ｍ ｇ か ら 選 ば れ る 少 な く
と も 一 種 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ５ に 記 載 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 超 伝 導 素 線 の 直 径 が ２ ｍ ｍ 以 下 で あ り 、 前 記 超 伝 導 部 材 の 直 径 が ３ ｍ ｍ 以 下 で あ る
こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ ６ の い ず れ か 一 に 記 載 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 超 伝 導 素 線 の 直 径 が ２ ｍ ｍ 以 下 で あ り 、 前 記 超 伝 導 部 材 の 一 辺 の 長 さ が ３ ｍ ｍ 以 下
で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ ６ の い ず れ か 一 に 記 載 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 超 伝 導 部 材 は 多 層 に 亘 っ て 巻 回 し 、 各 層 間 に は 薄 板 シ ェ ル が 設 け ら れ て い る こ と を
特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ ８ の い ず れ か 一 に 記 載 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 薄 板 シ ェ ル は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 、 複 合 プ ラ ス チ ッ ク 及 び 電 気 絶 縁
性 フ ィ ル ム の 少 な く と も 一 つ か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ９ に 記 載 の 超 伝 導 コ イ ル
構 造 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 請 求 項 １ ～ １ ０ の い ず れ か 一 に 記 載 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 に お け る 、 前 記 複 数 の 超 伝 導 コ
イ ル の 少 な く と も 一 つ の コ イ ル 内 部 に 粒 子 検 出 シ ス テ ム を 配 置 し た こ と を 特 徴 と す る 、 超
伝 導 ス ペ ク ト ル メ ー タ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 所 定 の 荷 電 粒 子 の 運 動 量 を 計 測 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ １ に 記 載 の 超 伝 導 ス ペ
ク ト ル メ ー タ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 超 伝 導 素 線 と 、 断 面 方 向 に お い て 、 前 記 超 伝 導 素 線 の 周 囲 を 囲 む よ う に し て 配 置 さ れ た
ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 と か ら な る と と も に 、 生 成 さ れ た 電 磁 力 に 対 し て 自 己 保 持 で き
る 超 伝 導 部 材 を ソ レ ノ イ ド 型 に 巻 回 し て な る 超 伝 導 コ イ ル を 複 数 準 備 す る 工 程 と 、
　 前 記 複 数 の 超 伝 導 コ イ ル を 相 対 向 す る 一 対 の 超 伝 導 コ イ ル の 極 性 が 互 い に 逆 向 き と な る
よ う に 配 置 し 、 前 記 複 数 の 超 伝 導 コ イ ル か ら 発 生 し た 磁 束 が 前 記 複 数 の 超 伝 導 コ イ ル 内 を
貫 通 し て 閉 ル ー プ を 形 成 す る 工 程 と 、
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を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 磁 束 の 生 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 超 伝 導 素 線 は 、 銅 マ ト リ ッ ク ス 中 に Ｎ ｂ Ｔ ｉ フ ィ ラ メ ン ト が 埋 設 さ れ て な る Ｎ ｂ Ｔ
ｉ ／ Ｃ ｕ 超 伝 導 素 線 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 磁 束 の 生 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 超 伝 導 素 線 は 、 Ｍ ｇ Ｂ ２ 超 伝 導 素 線 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ３ に 記 載 の
磁 束 の 生 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 超 伝 導 素 線 は 、 ビ ス マ ス 系 高 温 超 伝 導 素 線 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ３ に
記 載 の 磁 束 の 生 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 に お け る Ａ ｌ 含 有 量 を ９ ５ ％ 以 上 と す る こ と を 特 徴 と す
る 、 請 求 項 １ ３ ～ １ ６ の い ず れ か 一 に 記 載 の 磁 束 の 生 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 は Ｎ ｉ 、 Ｚ ｎ 、 Ｓ ｉ 、 Ｃ ｕ 及 び Ｍ ｇ か ら 選 ば れ る 少 な く
と も 一 種 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ７ に 記 載 の 磁 束 の 生 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 超 伝 導 素 線 の 直 径 が ２ ｍ ｍ 以 下 で あ り 、 前 記 超 伝 導 部 材 の 直 径 が ３ ｍ ｍ 以 下 で あ る
こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ３ ～ １ ８ の い ず れ か 一 に 記 載 の 磁 束 の 生 成 方 法 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 超 伝 導 素 線 の 直 径 が ２ ｍ ｍ 以 下 で あ り 、 前 記 超 伝 導 部 材 の 一 辺 の 長 さ が ３ ｍ ｍ 以 下
で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ３ ～ １ ８ の い ず れ か 一 に 記 載 の 磁 束 の 生 成 方 法 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 超 伝 導 部 材 を 多 層 に 亘 っ て 巻 回 し 、 各 層 間 に 薄 板 シ ェ ル を 設 け る こ と を 特 徴 と す る
、 請 求 項 １ ３ ～ ２ ０ の い ず れ か 一 に 記 載 の 磁 束 の 生 成 方 法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 薄 板 シ ェ ル は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 、 複 合 プ ラ ス チ ッ ク 及 び 電 気 絶 縁
性 フ ィ ル ム の 少 な く と も 一 つ か ら 構 成 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ １ に 記 載 の 磁 束 の
生 成 方 法 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 請 求 項 １ ３ ～ ２ ２ の い ず れ か 一 の 方 法 で 得 た 磁 束 で 荷 電 粒 子 を 偏 向 さ せ 、 粒 子 検 出 器 を
用 い て 前 記 荷 電 粒 子 の 運 動 量 を 計 測 す る こ と を 特 徴 と す る 、 荷 電 粒 子 の 運 動 量 計 測 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 超 伝 導 コ イ ル 構 造 、 超 伝 導 ス ペ ク ト ル メ ー タ 、 磁 束 の 生 成 方 法 、 及 び 荷 電 粒
子 の 運 動 量 計 測 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 宇 宙 空 間 に お け る 大 規 模 強 磁 場 空 間 の 実 現 は 、 特 に 宇 宙 線 荷 電 粒 子 の 観 測 、 ま た 様 々 な
宇 宙 環 境 を 利 用 し た 理 工 学 実 験 分 野 の 将 来 に は 不 可 欠 な 技 術 で あ る 。 前 述 し た 強 磁 場 空 間
の 実 現 に 対 し て は 超 伝 導 技 術 が 用 い ら れ 、 強 磁 場 を 発 生 で き る よ う な 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト の
確 立 が 求 め ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 図 １ は 、 従 来 の 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト の 全 体 を 概 略 的 に 示 す 斜 視 図 で あ り 、 図 ２ は 、 図 １ に
示 す 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト の 囲 み 部 分 を 拡 大 し て 示 す 断 面 図 で あ る 。 図 １ 及 び 図 ２ に 示 す よ う
に 、 従 来 の 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト に お い て は 、 超 伝 導 コ イ ル １ ０ の 外 側 を 、 サ ポ ー ト シ リ ン ダ
ー ２ ０ で 保 持 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 ま た 、 図 ２ か ら 明 ら か な よ う に 、 超 伝 導 コ イ ル １ ０ は 、 そ の 周 回 方 向 に お い て 超 伝 導 部
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材 １ １ が ４ 層 に 巻 回 さ れ て 構 成 さ れ て お り 、 各 層 間 に は テ ー プ 状 の 電 気 絶 縁 部 材 １ ３ が 挿
入 さ れ て い る 。 な お 、 図 １ 及 び 図 ２ に 示 す 超 伝 導 コ イ ル １ ０ の 全 体 は 図 示 し な い エ ポ キ シ
樹 脂 で 覆 わ れ 、 前 記 エ ポ キ シ 樹 脂 を キ ュ ア す る こ と に よ っ て 超 伝 導 部 材 １ １ が 一 体 と な る
よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 図 １ 及 び 図 ２ に 示 す 従 来 の 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト に お い て は 、 超 伝 導 コ イ ル １ ０ の 強 度 が 十
分 で な く 、 自 己 が 生 成 す る 電 磁 力 に よ っ て そ の 形 態 を 維 持 す る こ と が で き な い 。 し た が っ
て 、 上 述 し た サ ポ ー ト シ リ ン ダ ー ２ ０ で 超 伝 導 コ イ ル １ ０ を 保 持 す る こ と が 必 須 と な る 。
こ の た め 、 軽 量 か つ 薄 肉 の 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト を 製 造 す る こ と が で き ず 、 未 だ 上 述 し た 宇 宙
空 間 に お け る 大 規 模 強 磁 場 空 間 を 生 成 す る た め に 使 用 す る こ と の で き る 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト
を 実 現 で き な い で い た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 宇 宙 空 間 な ど に お け る 大 規 模 強 磁 場 空 間 を 生 成 す る た め に 使 用 す る こ と の で
き る 、 軽 量 か つ 薄 肉 の 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト コ イ ル 構 造 及 び 及 び こ の コ イ ル 構 造 を 用 い た 、 具
体 的 な 応 用 例 と し て の 超 伝 導 ス ペ ク ト ロ メ ー タ 及 び 荷 電 粒 子 の 運 動 量 計 測 方 法 、 並 び に 前
記 コ イ ル 構 造 を 用 い た 磁 束 の 生 成 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す べ く 、 本 発 明 は 、
　 超 伝 導 素 線 と 、 断 面 方 向 に お い て 、 前 記 超 伝 導 素 線 の 周 囲 を 囲 む よ う に し て 配 置 さ れ た
ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 と か ら な る 超 伝 導 部 材 か ら 形 成 さ れ 、 こ の 超 伝 導 部 材 を ソ レ ノ
イ ド 型 に 巻 回 し て な る 超 伝 導 コ イ ル を 複 数 配 置 し 、 相 対 向 す る 一 対 の 前 記 超 伝 導 コ イ ル の
極 性 を 互 い に 逆 向 き に し 、 前 記 複 数 の 超 伝 導 コ イ ル か ら 発 生 し た 磁 束 が 前 記 複 数 の 超 伝 導
コ イ ル 内 を 貫 通 し て 閉 ル ー プ を 形 成 す る と と も に 、 前 記 超 伝 導 コ イ ル は 、 生 成 さ れ た 電 磁
力 に 対 し て 自 己 保 持 で き る こ と を 特 徴 と す る 、 超 伝 導 コ イ ル 構 造 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 前 記 超 伝 導 素 線 は 、 好 ま し く は Ｎ ｂ Ｔ ｉ ／ Ｃ ｕ 超 伝 導 素 線 、 Ｍ ｇ Ｂ ２ 超 伝 導 素 線 、 又 は
ビ ス マ ス 系 高 温 超 伝 導 素 線 か ら 構 成 す る こ と が で き る 。 前 記 Ｎ ｂ Ｔ ｉ ／ Ｃ ｕ 超 伝 導 素 線 は
、 銅 マ ト リ ッ ク ス 中 に Ｎ ｂ Ｔ ｉ フ ィ ラ メ ン ト が 埋 設 さ れ て な る 構 造 を 有 す る こ と が で き る
。 前 記 ビ ス マ ス 系 高 温 超 伝 導 素 線 と し て は Ｂ ｉ Ｓ ｒ Ｃ ａ Ｃ ｕ Ｏ な る 組 成 の 超 伝 導 素 線 を 例
示 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 を 構 成 す る 超 伝 導 コ イ ル は 、 Ｎ ｂ Ｔ ｉ ／ Ｃ ｕ 超 伝 導 素 線 な ど
の 超 伝 導 素 線 の 周 囲 を ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 で 囲 む よ う に し て 形 成 さ れ た 複 合 型 の 超
伝 導 部 材 か ら 構 成 さ れ て い る 。 こ の 場 合 、 前 記 超 伝 導 素 線 に 電 流 が 流 れ る こ と に よ っ て 強
磁 場 が 生 成 さ れ る が 、 前 記 超 伝 導 素 線 は ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 で 覆 わ れ て い る た め 、
自 己 が 生 成 し た 前 記 磁 場 に 起 因 し た 電 磁 力 の 影 響 に よ っ て 、 弾 性 範 囲 を 超 え て 変 形 し た り
す る こ と が な い 。 結 果 と し て 、 超 伝 導 コ イ ル 全 体 が 前 記 電 磁 力 の 影 響 に よ っ て 変 形 す る こ
と な く 、 自 己 の 形 態 を 維 持 で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 し た が っ て 、 前 述 し た よ う な 超 伝 導 コ イ ル を 保 持 す る た め の サ ポ ー ト シ リ ン ダ ー を 必 要
と し な く な る た め 、 上 記 超 伝 導 コ イ ル を 直 接 的 に 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト と し て 使 用 す る こ と が
で き る よ う に な り 、 そ の 結 果 、 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト の 軽 量 化 及 び 薄 肉 化 を 達 成 す る こ と が で
き る 。 し た が っ て 、 本 発 明 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 は 、 こ の よ う な 軽 量 化 及 び 薄 肉 化 さ れ た 、
複 数 の 超 伝 導 コ イ ル 、 す な わ ち 複 数 の 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト を 用 い て 形 成 さ れ る の で 、 そ れ 自
体 が 軽 量 化 さ れ 、 宇 宙 空 間 に お け る 大 規 模 強 磁 場 空 間 を 生 成 す る た め の 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト
と し て 使 用 す る こ と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ １ １ 】
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　 ま た 、 本 発 明 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 は 、 前 記 超 伝 導 部 材 を ソ レ ノ イ ド 型 に 巻 回 し て な る 超
伝 導 コ イ ル を 複 数 用 い 、 前 記 複 数 の 超 伝 導 コ イ ル を 互 い に 対 を な す よ う に 配 置 す る と と も
に 、 相 対 向 す る 一 対 の 超 伝 導 コ イ ル の 極 性 を 逆 向 き に し 、 前 記 複 数 の コ イ ル か ら 発 生 し た
磁 束 が 前 記 複 数 の 超 伝 導 コ イ ル 内 を 貫 通 し て 閉 ル ー プ を 形 成 す る よ う に し て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 し た が っ て 、 本 発 明 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 に よ れ ば 、 前 記 超 伝 導 コ イ ル 構 造 か ら 発 生 し た
磁 束 は 閉 ル ー プ を 形 成 す る た め に 、 超 伝 導 コ イ ル 構 造 全 体 と し て は 磁 気 双 極 子 モ ー メ ン ト
が 形 成 さ れ な い 。 し た が っ て 、 前 記 超 伝 導 コ イ ル 構 造 を 宇 宙 空 間 に 配 置 し て 大 規 模 強 磁 場
空 間 を 生 成 し た 場 合 に お い て も 、 地 磁 気 と の 相 互 作 用 を 排 除 す る こ と が で き 、 前 記 超 伝 導
コ イ ル は ト ル ク の 影 響 を 受 け る こ と が な い 。 し た が っ て 、 本 発 明 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 に よ
れ ば 、 特 殊 な 設 備 を 必 要 と す る こ と な く 、 前 記 超 伝 導 コ イ ル 構 造 を 宇 宙 空 間 内 に 配 置 し て
、 強 磁 場 空 間 を 安 定 的 に 発 生 さ せ る こ と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 超 伝 導 ス ペ ク ト ロ メ ー タ は 、 上 述 し た 超 伝 導 コ イ ル 構 造 の 少 な く と も 一
つ に お い て 、 そ の 内 部 に 粒 子 検 出 器 を 配 置 し た こ と を 特 徴 と す る 。 上 述 し た よ う に 、 本 発
明 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 に よ れ ば 、 地 磁 気 と の 相 互 作 用 に よ る ト ル ク の 影 響 を 受 け る こ と な
く 、 強 磁 場 空 間 を 形 成 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 こ の 強 磁 場 を 用 い て 荷 電 粒 子 を 偏
向 さ せ 、 前 記 粒 子 検 出 器 を 用 い て そ の 運 動 量 を 計 測 す る こ と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 の 磁 束 の 生 成 方 法 は 、 上 記 超 伝 導 コ イ ル 構 造 を 用 い る も の で あ っ て 、
　 超 伝 導 素 線 と 、 断 面 方 向 に お い て 、 前 記 超 伝 導 素 線 の 周 囲 を 囲 む よ う に し て 配 置 さ れ た
ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 と か ら な る と と も に 、 生 成 さ れ た 電 磁 力 に 対 し て 自 己 保 持 で き
る 超 伝 導 部 材 を ソ レ ノ イ ド 型 に 巻 回 し て な る 超 伝 導 コ イ ル を 複 数 準 備 す る 工 程 と 、
　 前 記 複 数 の 超 伝 導 コ イ ル を 相 対 向 す る 一 対 の 超 伝 導 コ イ ル の 極 性 が 互 い に 逆 向 き と な る
よ う に 配 置 し 、 前 記 複 数 の 超 伝 導 コ イ ル か ら 発 生 し た 磁 束 が 前 記 複 数 の 超 伝 導 コ イ ル 内 を
貫 通 し て 閉 ル ー プ を 形 成 す る 工 程 と 、
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 宇 宙 空 間 に お け る 大 規 模 強 磁 場 空 間 を 生 成 す る
た め に 使 用 す る こ と の で き る 、 軽 量 か つ 薄 肉 の 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト と し て 使 用 し 、 磁 気 双 極
子 を 形 成 す る こ と の な い 超 伝 導 コ イ ル 構 造 を 提 供 す る こ と が で き る 。 ま た 、 こ の コ イ ル 構
造 を 用 い た 磁 束 の 生 成 方 法 を 提 供 す る こ と が で き る 。 さ ら に は 、 前 記 超 伝 導 コ イ ル 構 造 及
び 前 記 磁 束 の 生 成 方 法 を 利 用 し た 、 地 磁 気 と の 相 互 作 用 に 起 因 し た ト ル ク の 影 響 を 受 け る
こ と の な い 、 超 伝 導 ス ペ ク ト ロ メ ー タ 及 び こ の ス ペ ク ト ロ メ ー タ を 利 用 し た 荷 電 粒 子 の 運
動 量 計 測 方 法 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 詳 細 、 並 び に そ の 他 の 特 徴 及 び 利 点 に つ い て 、 最 良 の 形 態 に 基 づ い て 詳
細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 ３ は 、 本 発 明 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 に 用 い る 超 伝 導 コ イ ル の 全 体 を 概 略 的 に 示 す 斜 視 図
で あ り 、 図 ４ は 、 図 ３ に 示 す 超 伝 導 コ イ ル の 囲 み 部 分 を 拡 大 し て 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 ４ か ら 明 ら か な よ う に 、 超 伝 導 コ イ ル ３ ０ は 、 超 伝 導 部 材 ３ １ が ２ 層 に 巻 回 さ れ て 、
ソ レ ノ イ ド 型 の 超 伝 導 コ イ ル を 構 成 し て い る 。 超 伝 導 部 材 ３ １ 間 は 薄 板 シ ェ ル ３ ２ が 挿 入
さ れ て い る 。 こ の 薄 板 シ ェ ル ３ ２ を 設 け る こ と に よ っ て 、 超 伝 導 部 材 ３ １ の ア ラ イ メ ン ト
を 確 実 に 行 な う こ と が で き 、 機 械 的 な 安 定 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。 ま た 、 軸 方 向 Ｘ
の 熱 伝 導 を 容 易 に し 、 図 示 し な い 冷 却 装 置 に よ る 超 伝 導 コ イ ル 全 体 の 伝 導 冷 却 を 簡 易 に 行
な う こ と が で き る よ う に な る 。
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【 ０ ０ １ ９ 】
　 薄 板 シ ェ ル ３ ２ は 、 例 え ば ア ル ミ ニ ウ ム 、 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 、 複 合 プ ラ ス チ ッ ク 及 び 電
気 絶 縁 性 フ ィ ル ム の 少 な く と も 一 つ か ら 構 成 す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ま た 、 超 伝 導 部 材 ３ １ と 薄 板 シ ェ ル ３ ２ と の 間 に は 、 テ ー プ 状 の 電 気 絶 縁 部 材 ３ ３ が 設
け ら れ て お り 、 超 伝 導 部 材 ３ １ 同 士 、 及 び 超 伝 導 部 材 ３ １ と 薄 板 シ ェ ル ３ ２ と の 電 気 的 絶
縁 性 を 確 実 に 保 持 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 超 伝 導 部 材 ３ １ は 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 超 伝 導 素 線 ３ １ ０ と 、 超 導 電 素 線 ３ １ ０ を 囲 む
よ う に し て 形 成 さ れ た ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 ３ １ １ と か ら 構 成 さ れ て い る 。 超 伝 導 素
線 ３ １ ０ は 良 好 な 超 伝 導 特 性 を 示 し 、 電 流 を 流 す こ と に よ っ て 巨 大 な 磁 場 を 生 成 す る 。 一
方 、 超 伝 導 素 線 ３ １ ０ は 、 そ の 周 囲 が 高 強 度 の ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 ３ １ １ で 覆 わ れ
て い る 。 し た が っ て 、 超 伝 導 素 線 ３ １ ０ 、 す な わ ち 超 伝 導 部 材 ３ １ は 自 己 が 生 成 し た 前 記
磁 場 に 起 因 し た 電 磁 力 を 受 け て も 、 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 ３ １ １ に よ っ て 変 形 す る こ
と な く 、 自 己 の 形 態 を 維 持 す る こ と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 し た が っ て 、 図 ３ 及 び 図 ４ に 示 す よ う に 、 従 来 の よ う な サ ポ ー ト シ リ ン ダ ー を 設 け る こ
と な く 、 超 伝 導 コ イ ル 自 体 の 形 態 を 維 持 す る こ と が で き る よ う に な り 、 超 伝 導 コ イ ル 単 独
で 、 宇 宙 空 間 に 強 磁 場 空 間 を 生 成 で き る よ う な 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト を 構 成 す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 な お 、 上 述 し た よ う に 、 超 伝 導 素 線 ３ １ ０ は 銅 マ ト リ ッ ク ス 中 に Ｎ ｂ Ｔ ｉ フ ィ ラ メ ン ト
が 埋 設 さ れ て な る Ｎ ｂ Ｔ ｉ ／ Ｃ ｕ 超 伝 導 素 線 、 Ｍ ｇ Ｂ ２ 超 伝 導 素 線 、 又 は Ｂ ｉ Ｓ ｒ Ｃ ａ Ｃ
ｕ Ｏ な る 組 成 の ビ ス マ ス 系 高 温 超 伝 導 素 線 な ど か ら 構 成 す る こ と が で き る 。 超 伝 導 素 線 ３
１ ０ を Ｎ ｂ Ｔ ｉ ／ Ｃ ｕ 超 伝 導 素 線 か ら 構 成 す る 場 合 、 具 体 的 に は 銅 マ ト リ ッ ク ス 中 に 数 千
本 単 位 の Ｎ ｂ Ｔ ｉ 超 伝 導 フ ィ ラ メ ン ト が 埋 設 さ れ た よ う な 構 成 を 採 る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 ３ １ １ は 少 な く と も Ａ ｌ を ９ ５ ％ 以 上 含 ん で い る こ と が 好 ま
し く 、 さ ら に は ９ ９ ％ 以 上 含 ん で い る こ と が 好 ま し い 。 そ し て 、 Ａ ｌ の 他 に は Ｎ ｉ 、 Ｚ ｎ
、 Ｓ ｉ 、 Ｃ ｕ 及 び Ｍ ｇ か ら 選 ば れ る 少 な く と も 一 種 を 含 む こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ っ て
、 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材 ３ １ １ の 高 強 度 化 を 簡 易 に 達 成 す る こ と が で き 、 図 ３ 及 び 図
４ に 示 す 超 伝 導 コ イ ル か ら 巨 大 な 磁 場 を 生 成 し た 場 合 に お い て も 、 そ の 形 態 を 簡 易 に 保 持
で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 超 伝 導 素 線 ３ １ ０ の 直 径 ｄ は ２ ｍ ｍ 以 下 で あ る こ と が 好 ま し く 、 さ ら に は ０ ． ８ ｍ ｍ 以
下 で あ る こ と が 好 ま し い 。 同 様 に 、 超 伝 導 部 材 ３ １ の 直 径 Ｄ は ３ ｍ ｍ 以 下 で あ る こ と が 好
ま し く 、 さ ら に は １ ． ２ ｍ ｍ 以 下 で あ る こ と が 好 ま し い 。 ま た 、 超 伝 導 素 線 ３ １ ０ の 直 径
ｄ は ０ ． ２ ｍ ｍ 以 上 で あ る こ と が 好 ま し く 、 さ ら に は ０ ． ４ ｍ ｍ 以 上 で あ る こ と が 好 ま し
い 。 さ ら に 、 超 伝 導 部 材 ３ １ の 直 径 Ｄ は ０ ． ４ ｍ ｍ 以 上 で あ る こ と が 好 ま し く 、 さ ら に は
０ ． ６ ｍ ｍ 以 上 で あ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 な お 、 超 伝 導 部 材 ３ １ は 、 一 辺 が 前 記 直 径 Ｄ と 同 寸 法 の 矩 形 状 断 面 を 有 し て い て も 良 い
。 こ れ に よ っ て 超 伝 導 素 線 ３ １ ０ 、 す な わ ち 超 伝 導 部 材 ３ １ か ら 巨 大 な 磁 場 を 生 成 す る こ
と が で き る と と も に 、 超 伝 導 部 材 ３ １ の 強 度 を 十 分 に 高 く 維 持 す る こ と が で き 、 超 伝 導 コ
イ ル の 変 形 を 防 止 し て 、 そ の 形 態 を 維 持 す る こ と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ６ は 、 本 発 明 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 の 一 例 を 示 す 概 略 図 で あ り 、 図 ７ は 、 本 発 明 の 超 伝
導 コ イ ル 構 造 の 他 の 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。 図 ６ に 示 す 超 伝 導 コ イ ル 構 造 は 、 図 ３ 及 び 図
４ に 示 す 超 伝 導 コ イ ル ３ ０ を ２ つ 準 備 し 、 互 い の 極 性 が 逆 向 き で 対 を な す よ う に し て 構 成
さ れ て い る 。 同 様 に 、 図 ７ に 示 す 超 伝 導 コ イ ル 構 造 は 、 図 ３ 及 び 図 ４ に 示 す 超 伝 導 コ イ ル
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３ ０ を ４ つ 準 備 し 、 こ れ ら を ２ 組 に 分 離 し て 、 各 組 に お い て 互 い の 極 性 が 逆 向 き で 対 を な
す よ う に し て 構 成 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 し た が っ て 、 図 ６ 及 び 図 ７ に 示 す 超 伝 導 コ イ ル 構 造 に お い て は 、 上 下 並 び に 左 右 に 配 置
さ れ た 超 伝 導 コ イ ル ３ ０ で 生 成 さ れ た 磁 束 は 、 図 中 矢 印 で 示 す よ う に 互 い に 閉 ル ー プ を 形
成 し 、 超 伝 導 コ イ ル シ ス テ ム 全 体 と し て は 磁 気 双 極 子 モ ー メ ン ト が 形 成 さ れ な い か 、 又 は
打 ち 消 さ れ る 。 こ の 結 果 、 前 記 超 伝 導 コ イ ル 構 造 を 宇 宙 空 間 に 配 置 し て 大 規 模 強 磁 場 空 間
を 生 成 し た 場 合 に お い て も 、 地 磁 気 と の 相 互 作 用 を 排 除 す る こ と が で き 、 前 記 超 伝 導 コ イ
ル は 地 磁 気 と の 相 互 作 用 に よ る ト ル ク の 影 響 を 受 け る こ と が な い 。 し た が っ て 、 本 発 明 の
超 伝 導 コ イ ル に よ れ ば 、 特 殊 な 設 備 を 必 要 と す る こ と な く 、 前 記 超 伝 導 コ イ ル を 宇 宙 空 間
内 に 配 置 し て 、 強 磁 場 空 間 を 安 定 的 に 発 生 さ せ る こ と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ８ は 、 本 発 明 の 超 伝 導 ス ペ ク ト ロ メ ー タ の 一 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。 図 ８ に 示 す 超 伝
導 ス ペ ク ト ロ メ ー タ は 、 図 ６ に 示 す 本 発 明 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 を 含 ん で い る 。 そ し て 、 互
い に 対 を な す ２ つ の 超 伝 導 コ イ ル ３ ０ 内 部 に は 粒 子 検 出 シ ス テ ム ４ ０ が 配 置 さ れ て い る 。
上 述 し た よ う に 、 図 ８ に 示 す 超 伝 導 ス ペ ク ト ロ メ ー タ に お い て は 、 各 超 伝 導 コ イ ル ３ ０ が
生 成 す る 磁 束 は 図 中 矢 印 で 示 す 方 向 に 閉 ル ー プ を 形 成 す る よ う に な る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 し た が っ て 、 図 ８ に 示 す 超 伝 導 ス ペ ク ト ロ メ ー タ は 磁 気 双 極 子 を 形 成 せ ず 、 そ の 結 果 、
地 磁 気 と の 相 互 作 用 に よ る ト ル ク の 影 響 を 受 け る こ と な く 、 強 磁 場 空 間 を 形 成 す る こ と が
で き る 。 し た が っ て 、 こ の 強 磁 場 を 用 い て 荷 電 粒 子 を 偏 向 さ せ 、 前 記 粒 子 検 出 器 を 用 い て
そ の 運 動 量 を 計 測 す る こ と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 な お 、 粒 子 検 出 シ ス テ ム は 、 計 測 す べ き 荷 電 粒 子 の 種 類 に 応 じ て 適 宜 設 計 し て 作 製 す る
。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 以 上 、 具 体 例 を 示 し な が ら 発 明 の 実 施 の 形 態 に 則 し て 本 発 明 を 説 明 し て き た が 、 本 発 明
は 上 記 内 容 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 本 発 明 の 範 疇 を 逸 脱 し な い 範 囲 に お い て 、 あ ら ゆ
る 変 形 や 変 更 が 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
【 図 １ 】 従 来 の 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト の 全 体 を 概 略 的 に 示 す 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ に 示 す 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト の 囲 み 部 分 を 拡 大 し て 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 に 用 い る 超 伝 導 コ イ ル の 全 体 を 概 略 的 に 示 す 斜 視 図 で
あ る 。
【 図 ４ 】 図 ３ に 示 す 超 伝 導 コ イ ル の 囲 み 部 分 を 拡 大 し て 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 超 伝 導 部 材 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 の 一 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 超 伝 導 コ イ ル 構 造 の 他 の 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 超 伝 導 ス ペ ク ト ロ メ ー タ の 一 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 １ ０ 、 ３ ０ 　 超 伝 導 コ イ ル
　 １ １ 、 ３ １ 　 超 伝 導 部 材
　 １ ３ 、 ３ ３ 　 電 気 絶 縁 部 材
　 ２ ０ 　 サ ポ ー ト シ リ ン ダ ー
　 ３ ２ 　 薄 板 シ ェ ル
　 ３ １ ０ 　 超 伝 導 素 線
　 ３ １ １ 　 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 安 定 化 材
　 ４ ０ 　 粒 子 検 出 シ ス テ ム
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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