
1. はじめに
20 T を越える高磁界超伝導マグネットは，通常超流動ヘ

リウムで冷却される。しかしながら蓄積エネルギーが大き
くなると，クェンチの際の安全性の確保が大きな問題とな
る。伝導冷却型の超伝導マグネットであれば，冷媒の急激
な蒸発による危険性はなくなり，運転操作も簡単になる。
NIMS では伝導冷却高磁界超伝導マグネットなどへの応用を
目的として 2 K レベルの小型冷凍機を開発している。前回
は，GM/JT 冷凍方式で 1.98 K で 1.85 W の冷凍能力を出せ
ることを報告した [1]。マグネットを冷却する場合は HTS 電
流リードの冷却が加わるから冷凍能力にはできるだけゆと
りをもちたい。 GM/JT 冷凍機の冷凍能力のさらなる向上を
狙って JT 膨張を２段化するなどの改造を施した。JT 回路
の２段化で期待される効果について報告する。

2. 2 段 JT による高効率化
GM/JT 冷凍機では GM 冷凍機で予冷された高圧のヘリウ

ムを ジュールトムソン（JT ）弁で膨張させて寒冷を発生す
る。JT 膨張は等エンタルピー膨張であり，エントロピーを
増大させるため効率が低い。JT 膨張を多段化するとエント
ロピーの生成が少なくなり，効率が増加する。GM の２段
ステージと第３熱交換器との間に JT 弁を追加した場合の効
果を調べた（Fig. 1）。
Fig. 2 は，高圧側の圧力を 1.0 MPa ，質量流量を 0.0618

g/s に固定した場合，最初の JT 膨張後の圧力によって，1.8
K での冷凍能力がどう変わるかを最初の JT 膨張後の温度を
パラメータとして計算したものである。いずれの場合も，
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中間圧力を下げると冷
凍能力が向上し，ある
圧力で極大を示して，
それ以上中間圧力を下
げると冷凍能力が低下
するのが分かる。
一方，高圧側の圧力

PH をパラメータとし
て最初の JT 膨張後の
圧力によって，1.8 K
での冷凍能力がどう変
わるかをみたのが Fig.
3 である。最初のJT 膨
張後の温度は 8 K に固
定している。この圧力
範囲では少なくとも極
大点の近傍ではさほど
大きな違いはない。
GM 冷凍機でどこまで JT 回路のヘリウムの温度を下げ

られるかにもよるが，第３熱交換器に入る直前の温度が 8 K
の場合でも JT 膨張を２段にすることによって一割程度の冷
凍能力向上が期待できることが分かった。
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Fig. 3 Effect of the pressure of the high pressure side depending on the

intermediate pressure after the fiest JT Expansion.

Fig. 2 Coolimg Power depending on the Intermediate pressure after the

fiest JT Expansion.
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Fig. 1 Flow diagram of the GM/JT

Cryocooler with two JT valve.
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