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A. 研究目的 

 クエンチという超伝導マグネット固有の事

象について工学的資料を調査すると同時に、

2012 年度に実施した超伝導マグネットおよ

びクライオスタットのクエンチ時の挙動に関

する工学的調査結果を精査し、実際に有効な

使用者の不安要因解消のための情報にまとめ

ることを目的とした。 

 2012 年度の工学的調査では、主にクエンチ

がもたらすMR設置環境の変化を中心に調査

を行った。クエンチという事象そのものの設

置環境への侵襲挙動を装置使用者が正しく知

ることで、“何が起きるか分からない不安”に

ついては解消できると考えたからである。結

果としてクエンチ事例の画像・映像から、“こ

の程度のことが起こる”という説明資料が得

られた。 

しかし 2012 年度の被災調査の結果を精査

すると、クエンチに関わる不安要因には“何

時それが起こるか分からない不安”や“クエ

研究要旨 東日本大震災におけるMR装置の被災状況に関する質問紙による

調査および訪問聞き取り調査をとおして、超伝導マグネットに関わる MR 装

置使用者の不安要因を抽出した結果、その多くがクエンチに関連した不安で

あることが 2012 年度の調査で明らかとなった。 

 本年度の工学的調査は、主にクエンチ予知のために必要な MR 装置固有の

工学的特性を、定量的に把握するための装置情報について調査した。その結

果、そのほとんどは使用者に提供されておらず、使用者自ら調査し、それぞ

れの“数値”を想定する必要があることが分かった。 

 クエンチに至る過程のどの位置に現在在るかを判断するには、「液位」「液

位減少速度」「最低液位」「消磁に要する時間」を、“数値”的に想定する必

要がある。またクエンチ発生の前に、「カバーの取り外し」「クライオスタッ

ト内圧放出口周辺」「室外放出配管の接続部」「建物内放出配管経路」「屋外

放出口周辺」の点検が必要となる。と同時に、それら工学的情報の意味と活

用法を明確にすべきであることが分かった。 
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ンチに備えて何をすれば良いか分からない不

安”も強くあることが分かった。 

そこで工学的調査班は、“クエンチ予知のた

めの診断方法”と“クエンチ発生リスクを低

くするための手段”について検討することと

した。 

 

B. 研究方法 

 工学的調査方法 

 2012 年度に被災調査班が実施した質問紙

による調査および聞き取り調査の結果から、

MR 装置の使用者が持つマグネットおよびク

ライオスタットの挙動に関する不安要因を分

析した結果、クエンチに関わる不安内容が多

かった。その内、“クエンチによる MR 装置

設置環境への侵襲挙動が分からない不安”に

ついては提供すべき資料収集できたが、“何時

クエンチに至るかが分からない不安”や“何

を施せばクエンチ発生を回避できるかが分か

らない不安”については、詳しい情報入手に

は至らなかった。 

 2013 年度は前年度に実施した工学的調査

結果を精査しかつ不足情報については昨年度

同様、強制クエンチによる消磁作業に立会い

補った。またMR 装置メーカーからの聞き取

り調査を実施した。 

 

C, 研究結果 

工学的調査項目の抽出 

 “何時クエンチに至るかが分からない不安”

解消のためには、現在の MR 装置の状態把握

が不可欠となる。すなわちクエンチ発生原因

となりうる必要確認項目について調査し、現

在 MR 装置の超伝導マグネットが、クエンチ

に至る過程のどの状態に在るかを判断する必

要がある。 

クエンチ発生原因のうち、『液体ヘリウム液

位の低下』に起因したクエンチ予知に際し、

把握が必要とされる項目を検討した。クライ

オスタット搭載冷凍機の停止も、真空劣化に

よる断熱不良の発生も、クエンチ発生の直接

原因とはならず、それによって液位低下が起

きた結果、クエンチに至るという基本は変わ

らない。 

具体的には以下の項目を“量”的に確認あ

るいは想定する必要がある。 

１．液体ヘリウム液位 

２．液位減少速度 

３．最低液位 

４．消磁に要する時間 

また予測されたクエンチ発生の前には、

MR 装置設置環境の以下の各項目の点検と確

認が必要となる。 

５．液体ヘリウム槽内圧確認のための 

マグネットカバーの取り外し方法 

６．クライオスタット内圧放出口周辺 

および室外放出配管の接続部 

７．建物内放出配管経路 

８．屋外放出口周辺 

以上各項目の点検および確認手段、手順、

器具について調査対象とした。 

 

工学的調査結果 

１．液体ヘリウム液位の確認 

 MR 装置の超伝導マグネットは、液体ヘリ

ウムでの十分な冷却状態が常に必要となる。
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十分な冷却状態は、液位が許容最低液位以上

に貯蔵されていることで確認する。 

 平常時の液位は、撮像コンソール画面、機

械室内に設置された液体ヘリウム専用の液位

計(通常液面計と呼ばれている)で確認できる。

しかしコンソール画面でのみ確認できる MR

装置もあり、コンソールを立ち上げてからで

しか確認できないこともある。また停電時の

液位は確認できない MR 装置が多い。ほとん

どのMR装置の超伝導マグネットで使用され

ている液体ヘリウム液面計は、連続表示型超

電導式液面計 1) が用いられている。正常な動

作には液位表示画面を持つ専用の電源が必要

であり、テスター等で電圧や抵抗を測定すれ

ばよいものではないことを知っておく必要が

ある。その動作原理については資料１．を参

照のこと。 

 液面計の停電時の動作についてMR装置メ

ーカーの回答は様々であり、バッテリー駆動

が可能な装置はなく、単独電源で駆動可能で

あるとの明確な回答も無かった。 

 本項目の調査結果は「MR 検査室の防災指

針 4.4 液体ヘリウムの残量確認方法」に反映

させた。 

 

２．液位減少速度の確認 

液面計が動作可能であればそれを使って残

量確認するのは当然として、稼動できない場

合も、被災前の最終液位記録と日頃の液位減

少特性および液体ヘリウム槽内圧変動特性か

ら、現時点の液位予測はある程度可能である。 

しかし何らかの異常があった場合には、日

頃の液位減少特性は変化するので、異常発生

以降、時間の経過と共に液体ヘリウム残量は

不確かなものになってくるので、設置環境の

被災の程度にもよるが、MR 装置の被災状況

の第一印象が“軽度”であれば、1 時間ごと

くらいの液面計の記録を取り続けることが望

ましい。 

 このことからも液面計の単独動作機能は重

要であると思われる。 

 また平常時の液位推移記録が参考にならな

い場合の、異常時の液位変化特性についても

明確な回答を数値で出せるメーカーは無く、

冷凍機停止後、数日は液位がクエンチ発生下

限界を下回ることはないなどの曖昧な表現で

あった。装置ごとに固有の液位減少速度変化

を持つことから、一概に参考データを示すこ

とはできないとのことであった。  

 本項目の調査結果も「MR 検査室の防災指

針 4.4 液体ヘリウムの残量確認方法」に反映

させた。 

 

３．最低液位：クエンチ発生の限界残量 

 ヘリウムの液面計(液位計)指示値は、管理

上のいくつかの下限値を持っている。 

A: 通常の管理下で、液体ヘリウム補充を考え

なければならない液位。 

B: 使用者がうっかりして下げてしまっても

使用者自らの手(判断)で、補充をして良

い液位。 

C: メーカーなどの専門技術者が補充するな

ら補充可能な液位。 

D: 専門技術者がクエンチリスクを承知で補

充可能な液位。 

E: すぐにクエンチしてしまうであろう最低
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液位。 

というように最低液位には必要対応内容によ

って段階がある。2) ここでは D ないし E の

液位を調査した。 

 各メーカーが取扱説明書などで明示してい

る最低液位は B までであり、C についてはサ

ービス窓口に相談することを促すにとどまっ

ている。D および E については、他の状況に

よっても数値が異なるため、一概に参考デー

タを示すことはできないとのことであった。

あるメーカーは電源による消磁作業が可能な

液位を示している。消磁するにしても一定以

上の液位が必要となるとのことであった。 

以上の調査結果も「MR 検査室の防災指針 

4.4 液体ヘリウムの残量確認方法」に反映さ

せた。 

 

４．消磁に要する時間 

 昨年度の工学的調査で 2件の電源による消

磁に立会い、その 1 件は機材到着から 1 時間

半で消磁が始まり、そこから約 30 分で完了

したことを報告している。2) 164P またもう一

件も点検を含む準備作業が 1時間ほど長いだ

けで約 3 時間ですべての作業が完了した。 

 強制クエンチによる消磁作業は、準備に約

1 時間、磁場消失まで数秒、クエンチ影響が

環境から消えるまで約 1 時間であった。 

 しかしこれら作業は、手配から機材搬入ま

でに要する時間がまちまちであり、メーカー

も平常時の緊急対応にのみ標準対応時間を示

しているが、災害時の状況によっては不確定

となることが述べられている。 

 被災時にMR装置がなんらかの異常を示し、

避難時に無人放置が予想される場合や、液位

減少率が増加して持ち時間が限られることが

予想される場合は、強制クエンチ法により消

磁することを直ちに検討しなければならない

と予想される。またあるメーカーは、社の方

針として磁性体吸着引き剥がしには一切応じ

られない旨、発言があったことも考慮してお

く必要がある。 

 強制クエンチについても、「MR 検査室の防

災指針 4.9 緊急消磁ボタン(クエンチボタ

ン)の確認」に反映させた。 

 

５．液体ヘリウム槽内圧確認のための 

マグネットカバーの取り外し方法 

 被災時の超伝導マグネットの状態診断には

液体ヘリウム槽の残留液量(液位)の確認と同

時に、液体ヘリウム槽の内圧確認が必要とな

る。また内圧に何らかの異常が確認されたら、

クライオスタットからの内圧放出配管周辺の

様子を観察する必要がある。 

 それら圧力計、内圧放出配管類は MR 装置

のマグネットカバーの内側にあり、通常運転

時には確認できない。また各社各様のカバー

であり、取り付け取り外し要領も異なってい

る。昨年度および今年度調査で、既設MR 装

置撤去を他社メーカーのサービス員の手で行

われるケースを 4 件経験したが、いずれもカ

バー取り外しには苦戦し、撤去を前提にして

いたゆえ、一部を破壊しなければ外せないケ

ースもあった。このことからも、メーカーご

とにカバーの形式が異なることを承知してい

なければならない。ただしメーカーが提供す

るメンテナンスマニュアルにはその手順が記
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載されているので、それを確認すれば“壊す”

ことは避けられよう。 

 クライオスタット上部のカバー内の様子と

圧力計の例を資料２に示す。中には比較的簡

単にカバーが外せる構造のものもあるが大半

は厄介であり、液体ヘリウム槽内圧と内圧放

出配管周辺を日々点検記録するのは困難が予

想される。 

 

６．クライオスタット内圧放出口周辺 

  および室外放出配管との接続部の点検 

 これも同じく資料２を参照のこと。 

クエンチ前にこの部位の点検が必要な理由

は、クエンチ時に発生する配管外表面での空

気の液化時に、液体となった空気成分：液体

酸素、液体窒素が、流れ落ちる先に受け皿と

なる部分が在るか否か知っておくことにある。

また外観上、修復・補強が必要な箇所には事

前に作業をしておきたい。あるいはそこから

ガスヘリウムが多少漏れ出す可能性を承知し

ておく必要がある。実際、強制クエンチ立合

い調査で、多少ではあるが 3 例の漏れ出しを

観測している。 

 

７．建物内放出配管経路 

 MR 用超伝導マグネットの設置室内から、

屋外放出口までの、建物内ヘリウムガス放出

配管経路を、よく承知している使用者は少な

かった。この経路が長いか短いか、何処を通

って何処で曲がり、何処から屋外に出ている

かは、クエンチ前に承知しておきたいことの

ひとつである。この天井裏配管の表面でも、

大量の空気が液化し流れ落ちる様子を観測し

ている。その様子を資料３に示す。 

 通常は天井裏点検口から一部が確認できる。

できれば経路となる部屋、廊下などの壁貫通

位置についても、図面で資料を用意しておき

たいところである。MR 装置保有機関の施設

課に図面資料がある場合もあるが、建て屋施

工図であることが多く、素人には分かり辛い

ので、専門家、メーカーサービス員などの第

三者に説明できる資料を予め用意しておくこ

とが望ましい。中には MR 装置メーカーがサ

イト情報として持っている場合もある。 

 ちなみに配管系統図にとどまらず、医療機

関の電源系統図もある程度用意しておいてほ

しいとのメーカーからの要望も聞かれた。緊

急対応を要請する場合に備えて、予め用意し

ておくことが望ましい。 

 

８．屋外放出口周辺 

 屋外放出口の周辺もクエンチ前に点検して

おく必要がある。放出口周辺に、MR 装置設

置時には無かった建造物が追加配置されてい

るケースがある。また設置計画時にはクエン

チ時の極低温ヘリウムガスの放出口であるこ

とが考慮されていないケースや、放出ヘリウ

ムガスの届く範囲の正確な予想ができていな

いケースがある。なるべく多くの事例を調査

し、類似のケースに照らし合わせて、既設屋

外放出口の噴出状況を想定する必要がある。 

 屋外放出口の例と、クエンチ発生時のヘリ

ウムガスの様子を資料４に示す。ここには今

回映像分析をした昨年度(2012)の調査情報と、

今年度(2013)追加調査した情報を紹介する。 
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 2013 年度実施調査記録 

1. 強制クエンチによる消磁事例 ケース 5 

  ＊ケース番号は 2012 年度からの通算 

1-1. マグネットシステム概要 

主コイル発生磁場：1.5T 鉄シールド型 

シム方式：電流シム方式 

クライオスタット：20K 2stage 冷凍機 

20K／50K シールド冷却型 

ヘリウム内容量：フル容量  1000 L 

内圧：0.4 psi  

1-2. 作業 

1-2-1. 作業工程 

消磁のための強制クエンチ作業、昇温のた

めの断熱真空解放作業、すべての圧力開放作

業について作業手順を追って写真撮影した。 

12:30 緊急排気出口の確認 

13:00 撮影機材セッティング打ち合わせ 

13:20 撮影機材セッティング 

13:30 クエンチ前の準備 

13:40 圧力開放バルブオープン 

13:45 冷凍機停止 

13:55 強制クエンチによる消磁 

14:20 クライオスタット断熱真空の 

解放作業開始 

14;30  冷凍機のガス抜き処理 

15:20 真空解放作業完了 

15:30 真空解放後の処置作業完了 

15:45 真空解放後の状況確認 

翌日、全圧力が開放されていることおよび

すべての部位が昇温方向に向かっていること

を確認した。 

1-2-2. 屋外放出口の確認 

 消磁作業の前にヘリウムガスの排気口の確

認を行った。排気口は病院裏手にあり、マグ

ネットからの配管長さは約 5m 程度で、ヘリ

ウムの排気量はかなり多いため、排気のフー

ドが飛ぶ可能性もあり、また、排気口の金網

も目詰まりしている状況だったので、フード

や金網を取り外した。 マグネットの内圧は

0.4 psi で、クエンチさせる前に開放し、内

圧を下げて、排気の確認を行った。 

1-2-3. 消磁のための強制クエンチ 

このケースの消磁はシステムに附属する緊

急減磁装置による強制クエンチによって行っ

た。磁場が無くなったことの確認のためマグ

ネットのボアに磁性体をつり下げておき、磁

場が無くなると落ちる仕掛けを設置した。 

クエンチを発生する前のヘリウムのレベル

は 49.8％、クエンチ後は 1.1％となった。し

かし真空解放時のヘリウムの排気管の状況か

ら考えると、実際にはクエンチ後、ほぼ空に

なっていたと思われる。 

1-2-4. クエンチ中の周囲観測 

屋外放出口からの冷たいヘリウムガスの噴

出する様子を、このケースでは、周辺建物の

全景が映し込める画角で撮影した。また室が

良放出配管の外表面で液化する空気の様子も

撮影した。 

噴出する白煙(冷たいヘリウムガス)は、隣

接する高層階病室からも観察されたとのこと

であった。また室外放出口の配管とクライオ

スタット放出口は鉛直の直管で、途中にベロ

ー形状のフレキシブルホースがあり、その外

面では大量の液体空気が発生した。 

以上の映像から得た画像を資料 5．に紹介

する。 
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2. 強制クエンチによる消磁事例 ケース６ 

 本ケースでは強制クエンチ実施が夜間にな

り、クエンチダクトおよび屋外放出口付近の

ヘリウムの噴出状況の撮影ができなかった。 

2-1. マグネットシステム概要 

主コイル発生磁場：0.5T 鉄シールド型 

シム方式：電流シム方式 

クライオスタット：20K 2stage 冷凍機 

20K／50K シールド冷却型 

ヘリウム内容量：フル容量  530 L 

2-2 作業 

2-2-1 工程記録 

17:00 消磁のための準備作業開始 

17:10 クエンチダクト出口の確認 

17:20 圧力開放バルブオープン 

17:35 冷凍機停止 

18:00 強制クエンチによる消磁準備 

    緊急減磁装置動作不良 

18:10 断熱真空層真空解放作業開始 

    ヘリウムを蒸発させて強制的 

    にクエンチさせた。 

18;30  冷凍機のガス抜き処理 

18:45 冷凍機取り外し作業完了 

19:30 真空解放作業完了 

19:50 真空解放後の処置作業完了 

2-2-2 強制クエンチによる消磁 

 MR マグネット室の壁に設置された緊急減

磁装置はバッテリーが劣化し、チャージラン

プも点灯せずバッテリーチェックでもランプ

は点灯しない状態であった。さらにはマグネ

ットヒーターと接続するケーブルも短くて接

続できないと思われたので、緊急減磁装置で

の強制クエンチを断念し、断熱真空層に微量

のヘリウムガスを注入し、液体ヘリウム蒸発

量を増加させて液位低下によるクエンチ誘発

法を実施した。しかし液体ヘリウム液位はシ

ステムが落ちていたので測定することはでき

なかった。システムを落とす直前の記録から

約 50％と推定した。 

断熱真空層へ微量のヘリウムガスを注入す

ると、蒸発ガスの流れる音が大きくなり、放

出配管表面に着氷が観測され、内圧計も上昇

したがバースティングディスクは破れなかっ

た。バースト圧より低く設定されている逆止

弁が作動して室内にヘリウムガスが噴き出し

たので逆止弁を抑え、室内にヘリウムガスが

排出しないように処置した。 

 液位は確認できなかったがマグネットがク

エンチしたのは、おそらく液体ヘリウムが完

全に無くなった以降も、しばらくは超伝導状

態を維持していたと考えられる。そのことは

バースティングディスクが動作しなかったこ

とと、配管内を通るガス量が変化する様子が

なかったことから推察された。 

 

D. 考察 

 今回の工学的調査で得られた情報は、クエ

ンチ予知に必要な定性的な情報ばかりで、定

量的な情報の多くは得られなかった。必要な

定量的情報は、各MR装置固有のものが多く、

MR 装置メーカーも提供に苦慮するものが多

いことがうかがわれる。 

 冷凍機が停止しているときの、液位減少速

度など、重要な“数値”が提供されていない。 
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液位下限界(E)について 

 例えば液位下限界(E)については、MR 装置

メーカーすら経験的にしか承知していないケ

ースが多く、ましてや公式な提供数値の提供

は不可能な様子であった。 

 実際、低温工学的に解釈を施しても、仮定

が多すぎて一般化は難しい。例えば液面計に

よる液位表示にしても、メーカーが違えば同

じ管理数値は適応できない。理由は液体ヘリ

ウム槽内のコイル配置形状が異なり、同じ液

位でもクエンチの発生リスクは異なること、

液面計の配置も、槽内上部にしか配置しない

設計と、槽内上下すべてにわたって液位測定

する設計がある。また、コイルのコンポーネ

ントの内、ガス層に露出させられない部位の

高さも、設計によって異なっているので、同

じ液面計の配置であっても、設計によっては

異なる液位下限界(E)が存在する。 

 液位下限界の明示については、装置の性能

を保障する設計の自由度の中で、固有の特性

を法や基準で定めることも困難と思われる。

しかし保障を伴わないある程度の参考値は提

供可能と考えられるので、使用者、提供者の

相互の歩み寄りが必要と思われる。 

 

液位減少速度の確認について 

 設置環境の被災の程度にもよるが、MR 装

置の被災状況の第一印象が“軽度”であれば、

被災前の最終液位記録と日頃の液位減少特性

および液体ヘリウム槽内圧変動特性と被災後

の詳細な内圧記録から、現時点の液位予測は

可能である。 

□液位が一定に低下するMR 装置 

一定期間ごとに液体ヘリウムを補給しなけ

ればならない MR 装置は、この記録が有効で

ある。実際メーカーによっては「液位ログシ

ート」を用意して定期的な記録付けを推奨し

ている。この記録は表形式になっているが、

できれば同時にグラフ化しておくことが望ま

しい。それによって日々の変化に異常の無い

ことが一目で確認できる。液位記録のみで液

位減少速度が確認できるのは、常に蒸発ヘリ

ウムガスを系外へ放出しているMR装置に限

られる。 

 何らかの異常がクライオスタットに生じた

場合、それが液体ヘリウム槽への熱侵入量の

増加、シールド冷凍機の冷凍能力低下など、

液体ヘリウム減少速度に関係するか否かの診

断には、この液位記録から作成されたグラフ

が有効な材料となる。 

・減少の傾きが大きくなっている場合は 

 熱侵入量が平常時より増えたことを表 

している。 

・ある時、降下曲線に減少方向へのトビ 

があった場合は、一時的な内圧放出が 

あった可能性があり、その後の傾きに 

変化は無ければ、熱侵入量の増減は無 

いといえる。 

 以上は、平常時に液位記録を使用する簡単

な診断方法であり、被災時の診断にはさらに

詳細な記録分析が必要となる。すなわち熱侵

入量増加や冷凍機能力異常の有無の判定だけ

ではなく、その増加や異常が進行しているか

否かも分析し診断する必要が生じる。液位減

少速度の時間変化の記録が必要となるので、

被災後は、記録時間間隔を 1 時間程度に変更
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する必要がある。正常であることの診断が出

るまでこの記録を取り続け、液位減少速度に

変化が無いことを確認する。 

・たとえ熱侵入量増加の傾きが得られて 

も、その傾きに変化が無ければ不具合 

の進行は無いと判定できる。 

・もし液位減少速度曲線が上に凸の場合 

 は、さらに液位減少速度が増加する可 

能性があり、持ち時間計算の根拠を推 

定することが難しくなる。 

 この場合は何らかの熱侵入量が時間と 

共に増加している可能性と、冷凍機の 

冷凍能力の低下が進行していることが 

疑われる。 

 すなわち変化の変化を記録しないと、現状

の不具合が変化するものなのか否かがつかめ

ない。 

□一定液位保持型の MR 装置 

 定期的に液体ヘリウムの補給を必要としな

い超伝導マグネットについても、週に１回程

度の液位記録は有用である。この場合、液位

計(液面計)の指示値記録の他に、液体ヘリウ

ム槽内圧の記録も必要である。 

 このタイプの装置には４K(ケルビン)の冷

却が可能な冷凍機が搭載されていて、冷凍機

は常に最大冷凍能力で液体ヘリウムの蒸発を

抑えている。液体ヘリウム槽内圧の変化は、

その一定の最大冷凍能力(ワット)に対して、

熱負荷の増減を示すことになる。その冷凍能

力は冷却している対照の温度によって多少異

なるので、大まかな異常診断にしか適応でき

ないことが多い。 

 

 MR 装置の使用者と提供者の間に信頼関係

があれば、保障を伴わない数値の提供はあり

得ると考えられる。災害発生時の双方の切実

度を考えると、工学的情報の提供は必要と思

われるが、双方共に専門的知識を備える必要

性が感じられる。 

 

E, 結論 

 本継続調査で、追加実験実施および得られ

ている工学データの精査を通して、「MR 検査

室の防災指針」策定の根拠となる多くの工学

的知見を得た。さらに継続的に調査研究は行

わなければならないが、調査対象については

確定方向に向かっていると思われる。しかし

2 年目の工学的調査として、昨年度出した結

論に付加すべき新たな結論は出ていない。す

なわち昨年度の結論の冒頭の「定性的現象の

説明資料が多く、それらを定量化するために

はさらなる調査研究が必要となることが確認

された」の確信を深めるにとどまった。 

 定量化できる工学的情報を機会あるごとに

取得することが今後も継続すべき課題である。 
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資料１ 超伝導式液体ヘリウム液面計 

液体ヘリウム液面計は MR 装置メーカーによって異なるばかりではなく、装置の型式、マ

グネットメーカーによっても異なる場合がある。設置場所も各メーカーによって異なるか

あるいは医療施設によってことなる。多くは機械室に設置されており、目立つ場所に設置

されているケースは少ない。 

   

「緊急減磁装置」「Z0シム PCS スイッチ」と一体ボックスになった壁掛け型 

  
左は他の機能機器との組み合わせ型 右は液面計単独型 AC100V で単独動作可能 

 

□超伝導型液体ヘリウム液面計の動作原理の簡単な紹介 

 液体ヘリウム槽内の液面に対して垂直方向に張られた超伝導線の、上下両端抵抗を測定

することで、液面深さを検出する原理だが、テスターなどで測定可能な電気抵抗ではなく、

一定の電流を通電しながら上下両端に発生する電圧を測定し、抵抗に換算した後、液面を

表示させる。 

 素子全長：Ｌ  液中に没している超伝導線の長さ＝液深さ：Ｌf  

 液面が素子下端にあるときの抵抗：Ｒ0  

 液面が素子の途中(Ｌf)にあるときの抵抗：Ｒg  とすると 深さ(Ｌf)は 

   Ｌf ＝Ｌ／Ｒ0 ×（Ｒ0 －Ｒg ）      と表せる。 

 ＊抵抗：Ｒg はガス層に露出した超伝導素子の常伝導部分の抵抗である。 

 これが成り立つためには、超伝導線の超伝導部分と常伝導部分の境目が、ちょうど液面

と一致していなければならない。すなわち抵抗測定電流(Iop)は、ガスで冷却された部分は

常伝導に転移し、液中はすべて超伝導のままであるような電流値でなければならない。そ

の値は 50mA ～250mA、波形は定電流あるいは矩形波と様々である。 
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資料２ ヘリウム槽内圧確認用圧力計 および内圧放出口周辺の霜着き例 

  

 ヘリウム槽の内圧確認用圧力計は、ほとんどマグネット上部カバー内に設置されている。  

上の写真 2枚は、いずれも強制クエンチ前の、通常の圧を示している。 

 

  

上の写真は 2 枚とも、強制クエンチ終了直後の様子で、圧力はともに大気圧付近を示し

ている。クエンチ直後なので大量に霜が着いているが、ガス放出時に、霜が何処に着くか

を考える参考なる。 

 

 左の写真は、ある MR 装置の

マグネットの上部カバーとサ

イドカバーを外した状態で、中

身は古いタイプのマグネット

だが、カバー外形と外し方など

はあまり変わっていない。 

 メーカー、型式によって外し

方は異なるので、取扱説明書で

確認しておく必要がある。 
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資料３ 天井裏の屋外放出配管と大量放出時にできる液体空気の様子 

 クライオスタットのヘリウム放出口の配

管は、天井からから天井裏へ向かう配管と

取り合い、屋外に面した壁の、屋外放出口

へ続く。この室外へ出る部分もマグネット

カバーを外さないと目視できない。 

 右の写真は、マグネット室内の天井裏点

検口から見上げた、天井裏配管である。こ

のケースの点検口は開口部がかなり広い。 

 

  

 左は強制クエンチ前、右は強制クエンチの約１分半後の液体空気が流れ落ちる様子 

 

 

 上部カバー内でも液体ヘリウム槽内圧の放出口周辺で、液体空気が流れ落ちている。こ

の液体空気が流れ落ちる先が凹状の形をしていると、そこに液体窒素、液体酸素の混合液

が溜まり、やがて窒素が蒸発し液体酸素のみとなって危険である。 
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資料４ 屋外放出口形状とクエンチ時の放出ヘリウムの振る舞い例 

   

 クエンチ前の屋外放出口 00:15     クエンチ直後のヘリウムの様子 00:18 

   

 約 30 秒後の様子             約５分後の治まり始めた頃の様子 

 このケースの場合、屋外放出口は軒下の奥に設置されている。また放出方向(このケース

では下方向)に平板が取り付けられているので、放出口下は、冷たいヘリウムガスが直接吹

きかかることはないが、ヘリウムの白煙は軒下を埋め、窓のある建屋外面を舐めるように

上昇して行く。事前にこのような流れの行く先についても予測をしておきたい。 

 

  

放出口の様子１．    05:04       放出口の様子２．   05:19 
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資料５ 2013 年度実施調査取得情報 

 クエンチ時の屋外放出口の様子 

  
屋外放出口の設置場所           屋外放出口を下から覗いた内部の様子 

  

 屋外放出口部分は建屋の隙間にある。   その隙間内は敷地から離れると見えない。 

 

 このケースの場合、強制クエンチ前に屋

外放出口を点検したところ、金網の網目は

細かくかつゴミが付着していた。バーステ

ィングディスクが破裂したときの最大噴出

量によって配管内圧が高まる可能性があっ

たので、事前に金網を外した。放出配管：

クエンチダクトの内圧が高まると、経路の

途中で継ぎ目が外れる可能性があった。 

 また建屋外壁に取り付けられた放出口カ

バーも、接合部分が傷んでいたことと、下

向きに放出すると他の配管など建造物を傷

める可能性があったので事前に取り外した。そのため放出ヘリウムガスは、建屋壁面から

水平に噴出することとなった。 
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高層病棟とクエンチ時に放出されるヘリウムの白煙 

  

00:00:54 クエンチ直前          00:05:56  クエンチ直後 

 

 

00:06:10  クエンチ発生の約 15 秒後  既に白煙は建屋上にまで広がっている。 

 

 上の写真 2枚は、左がクエンチ 2秒後の白煙が出始めた時、右は約 15 秒後の放出がピー

クに向かう頃のもので、建屋全体との比較から、白煙はかなり遠方からも確認できること

を承知しておく必要がある。ちなみに写真手前は車が行き来する構内道路である。 

 

 屋外放出口から噴射する白煙は、遠方から見ると火災発生時の煙のように見える。強制

クエンチを実施する際は、院内関係者はもちろん、遠くの病棟、近隣住宅、消防関係者に

も知らせておく必要が感じられる。 
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屋外放出口ほぼ正面から見た噴出ヘリウムの様子 

 

  

04:22  強制クエンチ直前         04:22a  クエンチ発生直後 

  

04:23   風に影響される白煙       04:29 

  

04:45                   04:55  撮影機材を白煙が覆った瞬間 

 

 今回、安全のために屋外放出口のカバーを外したので、放出口付近では建屋壁面から水

平に噴出したが、壁面から離れたヘリウムの白煙は風に流され、方向を変えながら上昇し

ていった。 
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室内放出配管：クエンチダクト 

  

 クエンチ前               クエンチ発生数分後 

 

  

00:00                   00:11  

 

 クエンチによる内圧放出が治まりかけたときでも、しばらくは配管壁面での空気の液化

は続いている。このケースではマグネット設置室内へのヘリウムの漏れ出しは無かった。

しかし大量の空気の液化現象は観測でき、その流れ落ちる先がマグネットを覆うカバー内

部であり、視界から消えてしまうことが分かった。 
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マグネット上部の放出配管表面で液体空気・固体空気ができる様子 

 

 クエンチによって増加した

内圧は、クライオスタット上部

のメインの放出配管に付いた

破裂板：バースティングディス

クを動作(破裂)させ、室外放出

配管(クエンチダクト)を通っ

て室外へ出てゆく。その間に放

出路の配管表面に液体空気が

できる。 

 

クライオスタット上部を真上から見た写真 

 

 左の写真は上の写真の“メイ

ンの放出配管”を拡大したもの

であり、表面が濡れたようにな

っているのが分かる。これは液

化された液体空気であり、配管

下に回って流れ落ちている。 

 右の円形フランジ内には破

裂板が挟み込まれている。 

 

メイン放出配管 

 

 さらに表面を拡大すると、流

れる液体空気に混ざって、酸素、

窒素以外の気体が白い固体と

なって流れる様子が分かる。 

 

 この液体空気は重力にした

がって流れている。内圧が弱ま

るとこの液化現象も終わり、表

面は白い霜で覆われる。 

メイン放出配管表面の拡大写真 
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マグネットカバー内の圧力計、バルブ、内圧放出配管 

  

ヘリウム排気系写真                ヘリウム注入系写真 

 RV：逆止弁  V2：内圧開放弁 V1：内圧保持型注液ポート元弁 

 

クライオスタット上部 写真 

F1：シムリード冷却用ガス流量計 F2：アクセスポート冷却用ガス流量計 

V3：シムリード用流量調節弁   V4：アクセスポート用流量調節弁 

P1：ヘリウム槽内圧計 

 

Ｖ２ 
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Ｆ１ 

Ｆ２ 
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