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低温中級技術 シリーズ2

超電導連続液面計の製作とその特性

工 学 部 小 山 正 邦,岡 田 東 一(吹 田5052)

1.は じめに

超電導液面計は,超 電導線材の超電導一常伝導遷移特性を利用 したもので,線 材の抵抗値の測定か

ら,液 面位置 の変化 を連続的に検知 で きるもので,こ れまでに数多 く報告 されている8-4現 在 超電

導連続液面計の製作 とそ の使用に際して,問 題 とす べ きこ とは,(D一 線材周辺の擾乱(通 電電流,温

度,圧 力,ミ ス ト,磁 場な どの変動)が 生 じても,線 材 の超電導 一常伝導の境界(S-N境 界)と 液

面位置 を一致 させ,精 度の良い測定 を行な うこと,(2)一 長 尺 液面計において,液 面位置 と発生抵抗 の

直線性を向上 させ ること,な どであろ う。最 近では,液 面計用線材の開発23診 よび通 電方式 を改 良

した計測装置の開発4な どが行 なわれている。

ここでは,超 電導 マグネッ ト材料の応 力効果実験用の金属製ク ライオスタッ トおよびプラスチック

デュワーに取付け る必要性か ら,超 電導連 続液面計を製 作した経験 について述べ る。 また,こ こでは,

液 面計 が@常 圧の液体ヘ リウム容器 で,⑥ 強い磁 界(変 動磁 界)の ない状態で使 用され,か つ⑥ 液面

計の発熱量が容器全体の熱流入 に比べて無視 で きるような場合を想定 してい る。

2.液 面計測 の原理

超電導液面計 では,線 材の液中部分は必ず超電導状態でなければな らないため,液 面の ところで臨

界温 度(Tc),液 中の全ての・ところで臨界磁場(Hc)以 下 通電電流(1)は こ の磁場での臨界電流

(Ic)以 下 の条件で使用 され る。 図1㈱ は このよ うな条件で,か つ線材 の常伝導の比抵抗(ρn)に

温 度依存性 がないとした場合における液面計測 の原理図を示 した ものである。 液面の深 さ(D)の 時

通電電流 を(1)と す ると,電 圧端子間 に発生す る電圧(yD)は

γD一(L-D)ρn1/s 、

で 与え られ る。 ただ し,Lは 電圧端子間距離Sは 線材 の断 面積 である。 また,DとyDの 関 係は,

D一 レ(s/ρ 。1)y。 一L(iイ 。/㌦)

とな る。 ここで,㌦=ρnlL/Sで,こ れは,線 材 がすべて常伝導に遷 移した時の端子 間電圧であ

る。 したが って,端 子間電圧が増加することは,液 面が直線的に減少する ことを意味 している(図1

㈲ の実線)。

以上は,理 想的な条件での議論であるが,液 面がPで あって も,S-N境 界がガス中に存在す る場

合には,yDよ り も低い電圧(図1(b)の 一 点鎖線)が,S-N境 界が液中に侵入 してい る場合 には,γD

には,yDよ り も高い電圧(図1⑥ の二点鎖線)が 生 じる。 また,液 面とS-N境 界が一致 して いて も,

船 の温 度依存性が大 き く寄 与す る場合には,端 子間 電圧はyDよ りも大 きく,液面の変化 につ れて,図

1⑥ の破線のよ うに変わ るだろ う(非 直線性)。

液面の深 さと端子 間電圧特性 に直線性 がある場合には,液 面計 の感度[V/cm]は,図1⑥ の実線
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の勾配の絶対値(S/ρn1)で 示 される。 そこで,

感 度を上げるには船 を大 きくかつ5を 小さ くす

れば良いのであるが,ρnを 大 きくするとジュー

ル発熱が,Sを 小 さ くす ると線材の強度が問題

となって くる。ρnが 相対的に小さ く,そ の温 度

依存性 も小さいな らば,電 圧端子間の線材の長

さを長 くする(ヘ ア ピン状あるいはコイル状な

ど)こ と もで きるであろ う。'また,通 電電流(の

を大 きくして も測定感 度は良 くなるが,自 ら限

度はある。

液面計測 に用い る電流値 は次の ようにして選

定すればよい。 電圧端子間電圧1〔y)一 通 電電

流(1)の ヒステ リシス曲線を求めた場合,1

の 上昇時澄 よび下降時に直線性 を示す 電流領域

が存在す ることが認め られる。 この領域では,

液 面位置 とS-N境 界 が一致 しているものと考
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図1.㈲ 液面計測 の条件 と⑥ 液面の深 さ一発生

電圧の関 係。 実線は液面位置 とS-N境 界

が一 致,一 点 鎖線はS-N境 界が ガス中,

二 点鎖線はS-R境 界 が液中にある場合,

破 線は ρn(T)が あ る(即 ち線材の長さ方

向に温度勾配がある)場 合の変化 を示す。

えられている琶 直線性を示す両者の電流領域で,重 なり合っているところが最適電流領域3と 呼ばれて

澄 り,1が 変動 して も,線 材の抵抗値が変化 しない電流範囲である。通常,こ の領域内の電流値 を用い

て液面測定 が行なわれる。 ここでは,最 適電流 領域の下限か ら20～40mA上 の電流値 を用いて液面計

測 を行 なってい る。

3.液 面計の構成

液面の深さと発生電圧特性に知 いて直線性を得るため,線 材 に要求 され る特性は,

①Tcが4.2K以 上 でかつ4,2K:に 近 く,遷 移温度幅(△Tc)が 狭 い。

② 琉 が高い。

③ 佑 が大 きく,ρn(T)が 小 さい

④ 断 面積澄 よび材質が均一である

こと等である。我 々が使 用している線材は,こ のよ うな要請か ら製 作されたN'b-T1-MO線(NTM)

線であるま

NTM線 材 を利 用した液面計の構造を図2㈲,⑥ に示している。 線材 は,外 径10皿mφ のベーク ラ

イ ト棒上に設けた電圧端子 に張力を加えた状態で ビス止め し,そ の上に細い銅 線を数回巻 き・ハ ンダ付

けを行なって固定 されている。 図2⑥ は,"単 線型 凸≧(L-1)を 示 し,電 圧端子間距離は92.OGInで

あ る。 図2◎ は"ヘ ア ピン型}(L-2)の もめであ り,下 端 ビスか ら電圧端子 ーまでの距離は63.OG盗

で ある。 この ように電[E・ 電流 端子 とも上部に設けて於 くと,計 測用 リー ド線が液 中に浸漬す ることも

な く,ま た測定 感度 も良 くな るが,常 伝導部の ジュール発熱 も増加するので注意 を要す る。

液面計(L-1)と(L-2)は,そ れぞれ,鋼 尺 とともに中央のステ ンレスパイ プに固定 し・ フランジ

のグージポー トで支え られている。計測用 リー ド線は,ス テンレスパ イプの内側 を通 し,パ イプ上端の
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ハ ーメチック シールに接続されている
。 フラン

ジか ら底ーまでの深 さは約100emで あ り,(L-1)

の 電圧端子の上端は フランジの約8cm下 の 位

置に くる。 なお,液 面位置 はガラステ ユワー ビ

ンのス リッ トを通 し観察す ることができる。

液面位置の変化 に ともな う線材の抵抗値 を測

定する四端子法の結線 図を図2㈲ に示している。

通 電電流は定 電流電源 を用いて供給 した。 回路

中に1Ω の標準抵抗 を接続 し,抵 抗 端子間電圧

を電圧計Aで 測定 し,XYレ コ ーダーに記録 さ

せ た。 また,電 圧計(PM-18)を 通 した,

線材 の端子閲電圧 を電圧計BとXYレ コー一ダー

で測定,記 録 した。

4.液 面計の特性 と使 用例

図3は,液 面計(L-1)に お け る典型的な電

圧(V)一 電流(1)ヒ ステ.リシス曲線 を示 して

いる。1増 加時お よび1減 少時 に訟いて,そ れ

ぞれ1、 一12kよ び17-ISの 領 域に直線性が

eeapら れ,最 適電流領域は ム ー17で あること

がわかる。12-13で の 非直線性は ρn(T)が

大 きく寄 与してい るためであろう。13か らS-

N境 界は液中に侵入 してい き,14で 線材はすべ

て常伝導に転 移する。lsか ら1を 減少 させてい

くと16付 近で超電導の芽が生 じ,乃 で線材 は超
25

電導 に復帰す る。 液面の深さが550mか ら3cm

離 灘 野撒 聡1汁
いて,液 面の深 さが約56Gmの と ころでは,線8

わ
榊 すべて超電靴 転移 したf・b・v一 ・・スli・

テ リシス曲線は得 られなかった。 液面の深 さが 登

至5
55cm以 下 では,液 面計(L-1)と 同様 な最

適 電流領域 は180rnA-290mAで あ ることが 0

わ かった。

液面計(L-1)k・ よび(L-2)に お いて,

0≦53cm,1=200mAで,液 面の深 さ一端

子間電圧曲線を求めたところ,(L-2)で は直
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図3.液 面 計(L-1)に お い て,液 面 の

深 さ が39.5c皿 の 時 に 求 め た 電

圧 一 電 流 ヒ ス テ リ シ ス 曲 線
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線腔があ り,測 定感度は0.25V/cmで あった。(L-1)で は,電 圧端子 と液面までの温 度勾配が大

きぐ,ρn/(T)が 寄 与す るため,こ のような直線性は得 られなかった。

我々は・0-7特 性 に直線性があ り・ 相対的に感度の大 きい液面計(L-2)を 超 電導 マグネ ッ ト材

料 の応力効果実験用クライォスタッ トに利用 してい る。 図4は,液 体ヘ リウム注入時お よび実験中に

おけ る液面の深さの時間変化 を示した もので

ある。①,② 訟 よび③は,そ れぞれ,注 入開

始時,液 面計下端'まで注入した時,澄 よび注

入完 了時を表 わしてい る。実験時に齢いて,

約40分 間 の電圧(液 面)の 細 かい変動はク ラ

イォスタッ トを引張 試験機 に取付けていると

ころである。 この 曲線から求めた液体ヘ リウ

ム蒸発速度は 約1.4■/hrで あ った。また,

④ は,超 電導 マグネッ ト(160Aで4テ スラ,

蓄積 エネルギー5k:」)の クエンチに より・

液面が一時沸騰 した後 静かになった点 で,

1.8工 の 液体ヘ リウムが蒸発 したことが検出

されてい る。

ここでは,比 較的擾乱の少ない状態 で超電

導連続液面計 奪使 用した場合 であるが,よ り
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図4.応 力効果実験 用クライオスタッ ト

の液体ヘ リウム液面お よび液面計

(L-2)の 発生 電圧の時間変化。

1=200mAの 場 台も

条件の厳 しい場合 例えば(1)加圧下あるいは超流動ヘリウム・および②強磁界・変動磁界の存在する

容器などで使用する場合には,さ らに多 くの工夫改良が必要となるであろう。
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