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超電導磁気シール ドチャネル

核物理 研究セ ンタ ー 水
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超電導状態にある物質に磁界を外部から加えても,そ の磁力線は試料を避けて通 り,超 電導内部の磁

束は零である。(マ イスナー効果)。 磁束が内部に侵入 しないのは試料表面にその内部の磁束を丁度零

とする様な分布と大 きさの反磁性的な超電導電流が誘起されるからと考えられる。この効果を利用した

超電導磁気 シール ドは高エネルギー物理や電子顕微鏡の分野で応用され始めている。これは外部磁場の

ある部分を局所的に磁気遮蔽することによって,そ のシール ド内の磁場を事実上零に して,電 子や荷電

粒子をfrillgefie■dの 影響で軌道を乱されることなく磁場の外から内へ,あ るいは逆に場のある

所から外部へ引 き出すこと等に利用される。

磁場のある所で円筒状に作られた超電導体が超電導状態にあるとき誘起される永久電流と外部磁力線

の様子は模式的に図1の 様になり,円 筒内部では磁場が打ち消される。磁気シール ドできる磁場の強さ

は超電導体に流れ得る臨界電流(電 流密度と円筒の厚さ)に よって制限される。厚さ診の円筒内の双極

場 の強さは,円 筒の軸方向に沿っての電流密度分布 ノ00Sθ の もとで,β=÷ μoノ'で 与え られ,

この場が外部磁場と相殺してシール ド内部を磁気遮蔽すると考えると磁場の滲み込みは円筒の壁厚の範

囲内に収まる。この様 なモデルで外場の強さと超電導体の最 も強 く磁場を感じている所(完 全反磁性 と

仮定すればθ=0の 表面では外場の2倍 の磁場を経験 している)で の臨界電流密度が分かっていれぱ,

円筒に必要な肉厚'が 求まる・ もっとも円筒の構成物質は総て超電導体ではなく,力 学的な構成材や安

定化材,絶 縁物等が混在するので,有 効電流密度は全体に対す る超電導物質の比で定まる。

一般に磁気シール ドは局所的に利用され
,外 部の場をできるだけ乱さないことが望ましく,◎Q!n:pa,Gt

な設計が要請される。そのため用いられる物質

はヘ リウム温度で臨界電流密度 と臨界磁場ので

きるだけ高いもの即ち合金系のものより化合物

系の材質が使われる。一方軸方向に沿うて常電

導物質に遼ぎられることなく連続 した超電導物

質によって永久電流の流路 をつけて澄 くという

驚細郭焚雛1舗;瓢㌘難
互に積層し,こ れを半円筒の殻構造に加工 し

(テ ープ由が円筒の半円周となる),半 割れの

ものを軸方向に沿ってつき合わせて円筒に合成

する方法がとられて来た。この方法にょると市

販 されているNb3Snテ ープの巾がシール ド円 図1
。 超電導円筒の軸に垂直な外湯があると

筒のボアー径 を制約する一つの実用上の限界が きの磁力線と誘起電流の模式図
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あ り,製 法 も複雑であ った。

軸方向に超電導 体が巨視的に必 らず しも連続的でな く,テ ー プ 又 は線 材 をボビンにあた か もソレノ

イ ドを作る方法 で巻いて も,軸 方 向の永久電流が確保 され るな らば,テ ープ巾に ょるボアー径の制 約は

無 くな り製造方法 も簡単 になる。 この様な考えか ら10mm巾,0.14m皿 厚 のV3Gaテ ー プをSUSの

ボ ビン(肉 厚1m!n)に 層 間物質として0.2㎜ 厚 の純 アル ミニウムを入 れて交互に逆 向 きのヘ リカル巻

きで合計34層 巻 き,ウ ッ ドメタルで合浸 し円筒の両端を滑らかに機械仕上げ してのち・真鋳製の円板

で両端面を固定 した。(テ ー プ材 の製 作,巻 きテープとも真空冶金KK)。 仕 上が り寸法は長さ80m皿

ボァー径261nm,円 筒 の厚 さ10㎜ でこの大 きさは性能 テス トをす るための装置の大 きさか ら決め

られた。

嵐来た シール ドチ ャネルは二つの方法 で性能テス トを行

なった。先ず125φ の ボアー径 を もつ超電導 ソレノイ ド

を収 めたヘ リウム槽の中央部 に シール ドチ ャ「ネルを上 か ら

吊 り下げ,チ ャネル内部 と外側(円 筒の上側表 面か ら7m皿

直上)に 磁場測定 するためのホール素子を仕込 んだ(図2)。
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図2.超 電導 ソレノイ ド中央

部に鉛かれた シール ド

チャネル
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図3.磁 気 シール ド特 性

測定は超電導 ソレノイドの励磁電流

(外 部磁場の強さに相当する)を 横軸

に,そ れぞれのホール素子出力を縦軸

とする二現象のXY記 録計で行なった。

典型的な測定例2組 を図3に 示す。上

の図はソレノイド磁場(外 場)が 約

9.5k:Gの 所で,シ ール ドチャネルが

f■uxjumpを 起こしているが,そ

れ迄はシール ド内部への磁場の侵入は

殆んどみられず,円 筒上部では外場が

弱められていることがわかるof■ux

jum:pを 起こした点でチャネル内部

へ磁場が侵入し,更 に外場を高めても

内部に捕促された場の強さは保たれた
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が へ

ーま'まである
。外場 を一一一一旦16.5kG迄 高 めてそのの ち零 に戻 して も捕促された磁場 は殆ん ど変 らず,こ

れはチ ャネルが臨界温度以上になって常電導 へ転移 しない限b永 久に保 たれるq下 の図は外場零 に於 て

既 にチ ャネル内部 捕促磁場があるとき,更 に外場 を掃引 した場合のシール ド特性 を示す。 これ らの測定

結果 か らこの シール ドチャネルでは内外 の磁場の差が9k:G近 くで徐 々に磁場の滲み込みがみ られ9.5

～10k:Gの 差 になるとfエuxjum:pを 起 こして完全 に侵入す る。掃引 が滑らかに行 なわれ ると1～

10]〈(}/min程 度 の掃引速度 にょる特性の変化は特 に認め られない。次に このチ ャネルを収めた10

φの常温 ボアーを もった環状 クラィオスタッ トを通常の電磁石(磁 極径2ecm)の 間隙にお き,円 筒

軸上の磁場分布 を測定 した。図4の 上は

外場を強めて も約10kG迄 は チ ャネル

内部は磁気遮蔽 されていることを示 して

いる。チャネルが短かいためボアーの両

側からの漏洩場が中心部で外場に対して

1%程 度ある。下の図はチャネル内部に

捕促された磁場分布を示す。これらの測

定から超電導材質やテープの巻き方の欠

陥による局所的な磁場侵入はみられず,

全体として軸方向の永久電流が誘起され

て,ほ ぼ設計通 りに磁気遮蔽しているこ

とが確かめられたo

この超電導シ㎞ル ドヂャネルはテスト

用に製作されたもので,極 く小型で遮蔽

磁場も特に高 くはないがボビンに超電導

テープを単純に巻 き付けたもので有効に

働 くことがわかった。円筒の厚さを若干

増すことで,更 に高い外場を遮蔽 して使

うならばV3Ga,の 特徴を生 したものとな

るだろうo
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図4.シ ール ドチ ャネル軸上に沿 った

磁場分布
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