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1. はじめに
冷凍部会では、昨年に続いて本年も１週間の低温技術夏

季合宿を開催した。 7 T 超伝導マグネットを自作してみよう
という企画である。「顧客から内直径 5 cm，中心磁場 7 T の
超伝導マグネットの引き合いがきた」という想定の下に、
マグネットの寸法を割り出し、使用線材の長さ、および見
積もり価格を提案する。さらに、これを製作し、性能を試
験で確認し、出荷するというシナリオである。いままでは，
図表を使ってマグネットを設計させていたが、読み取り誤
差の問題がある。そこで今回は計算機による設計ソフトを
作成し，これを教育にも取り入れた。

2. 超伝導ソレノイドの設計
一般に、ソレノイド型マグネットの設計には F-factor（ま

たはG-factor）のグラフが用いられる。今回想定した有効内
直径約 50 mmφ、中心磁場 7 T、磁場の均一度を有効内直径
の1/2 で 5％ 以内としてマグネットを設計すると、F0= 0.82、
α = 1.9、β = 1.35となる。巻線量最小で設計すると、α = 2.05、
β = 1.20と見積もれる。この結果を用いると巻線量最小設計
の方が線材が多いという妙なことになる。このような結果
が得られてしまった原因は、教科書やハンドブックに記載
されている F-factor のグラフが、α が極端に小さいという超
伝導マグネットの特質を考慮していない点にある。正確な
値を求めるには計算機を用いる必要がある。
コイルの中心磁場 B0は F-factor を用いて次式で表される。

(1)

ただし、α = a2/a1,  β = b/a1　( Fig. 1　参照)。

(2)

また、半径 ζ = z/a1 の球内の磁場均一度 ∆ζは磁場の減衰率
が大きい軸方向でのΒζを指標として次式で定義される。

(1) 式より、

(3)

ここで、Fζは次式で与えられる。

F0 は、 (1) 式より　　　　　　　　　　として既知である。
したがって、磁場の均一度が与えられれば、(2), (3)式を連立
させ、α, βを求めることができる。まず(2) 式をαについて
解くと，

 (4)

これをFζに代入して(3) 式に適用すると β に関する方程式
が得られる[1]。得られる方程式は超越関数で、微分が困難
であるが、逐次近似法を用いて解くことができる。
また、使用線材を最小にするには、次式の巻線体積Vを

最小にすればよい。

すなわち定数を省いた以下の ν を最小にする条件を求める。

 (5)

(5)式に、(4)式を代入して βで微分し、dν/dβ = 0となる βを
ニュートン法で求める。この値を(4)に代入してα を求め,諸
元を決定することができる。
これらを計算するために Fortranで記述したソフトを作成
した。このソフトは冷凍部会のHP で公開している[2]。ご
利用下さい。

α = a2/a1
β = b/a1
ζ = z/a1

Fig.1 Cross section of air-core solenoid superconducting magnet.
         Magnetic field homogeneity in a sphere of radius ζ :
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