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①加速器の規模が電磁石に制限されずにすむ

②他高専でも着手されていない分野である

比較的入手しやすい材料と高専にある装置を活用して作製

を心掛ける

材料： ホームセンターで買えるエナメル線、通販で買える鉄芯

高専の装置： ３Dプリンタ（電磁石の外装、巻き芯）

レーザーカッター（その他加工）

アントレプレナーシップ工房

etc.

電磁石開発の理由



電磁石の初期開発１

円形コイルの詳細

・各巻き数 60回
・半径 15㎝

・電流に比例して磁束密度は
増加した

・最大磁束が３ｍT➡微小
・電流の増加に伴って
温度増加が激しい

最大3[mT]
3[A]で1[mT]

4
銅線を巻いてコイルを作製、電流と磁束密度
の関係を測定

電流［A］



電磁石の初期開発２

円形コイルの詳細
・各巻き数７５回
・半径３㎝
×２

最大38[mT]
3[A]で13[mT]

巻き数を増加し、半径を縮小、さら
に向かい合わせで二つ作る

いずれにしても加速器に使用する
電磁石としては磁束密度が微小で
ある
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改善前よりも電流に対する
磁束密度の上がり幅が格段
に上がった



目標 電磁石の磁束密度の増加

・コイルの層厚を減少させる

作製した電磁石のコイルを

ソレノイドコイルと考え
ると次式が考えられる。

H＝ｎI

H…磁界の強さ［Ｎ／Ｗｂ］
ｎ…１ｍ当たりの巻き数［回］
Ｉ…電流 ［Ａ］

よってコイルの層厚を減少させ
れば磁束は増加する

・ヨークの導入する

ヨーク…磁石の一方の極から発生した磁束を他方の極に送る
ように磁束回路を作り磁束密度を高めるための部品

磁石とヨーク - 株式会社 相模化学金属

sagami-magnet.co.jp

https://www.sagami-magnet.co.jp › explanation-magnet › ...

引用

改善方針
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目標と改善方針

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=72f525cfe68aff9dca56a0ab45e83c669708451e8c58ccd2726f79ce2dcfa177JmltdHM9MTc2NDgwNjQwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=29586142-ed4f-695d-1236-77fbec1568a7&psq=%e9%9b%bb%e7%a3%81%e7%9f%b3%e3%80%80%e3%83%a8%e3%83%bc%e3%82%af&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cuc2FnYW1pLW1hZ25ldC5jby5qcC9leHBsYW5hdGlvbi1tYWduZXQvbWFnbmV0cy15b2tlcw&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=72f525cfe68aff9dca56a0ab45e83c669708451e8c58ccd2726f79ce2dcfa177JmltdHM9MTc2NDgwNjQwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=29586142-ed4f-695d-1236-77fbec1568a7&psq=%e9%9b%bb%e7%a3%81%e7%9f%b3%e3%80%80%e3%83%a8%e3%83%bc%e3%82%af&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cuc2FnYW1pLW1hZ25ldC5jby5qcC9leHBsYW5hdGlvbi1tYWduZXQvbWFnbmV0cy15b2tlcw&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=72f525cfe68aff9dca56a0ab45e83c669708451e8c58ccd2726f79ce2dcfa177JmltdHM9MTc2NDgwNjQwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=29586142-ed4f-695d-1236-77fbec1568a7&psq=%e9%9b%bb%e7%a3%81%e7%9f%b3%e3%80%80%e3%83%a8%e3%83%bc%e3%82%af&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cuc2FnYW1pLW1hZ25ldC5jby5qcC9leHBsYW5hdGlvbi1tYWduZXQvbWFnbmV0cy15b2tlcw&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=72f525cfe68aff9dca56a0ab45e83c669708451e8c58ccd2726f79ce2dcfa177JmltdHM9MTc2NDgwNjQwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=29586142-ed4f-695d-1236-77fbec1568a7&psq=%e9%9b%bb%e7%a3%81%e7%9f%b3%e3%80%80%e3%83%a8%e3%83%bc%e3%82%af&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cuc2FnYW1pLW1hZ25ldC5jby5qcC9leHBsYW5hdGlvbi1tYWduZXQvbWFnbmV0cy15b2tlcw&ntb=1


改善１

コイル用ボビンの作製 操作

１．導線の太さ、巻き数を考慮して
３Dソフト（fusion ）で設計

２．３Dプリンタで立体化

３．導線を手動で巻く
向かい合わせで配置

巻き数 1000回
850回
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改善２

ヨーク開発

１．模型を３Dソフトで設計
3Dプリンタで立体化

２．発注した
鉄板の採寸を考えて
設計

３．高専の加工施設に
依頼して加工

操作
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実験内容

直流安定化電源によって電圧を０～50V発生さ
せその時の磁束密度、電流、温度をそれぞれ
測定する。（温度に関しては安全性に配慮す
るために測定したものである。）

得たデータをもとに電圧、電流に対する磁束
密度特性をグラフにプロットする。

自作コイル

テスラメータ 熱電対

電磁石の詳細

巻き数…それぞれ1000回、850回
磁極半径…6㎝
磁極間距離…6㎝（真空チェンバーを入れることを考慮）
ヨークの厚さ…4mm
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結果と考察１
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結果

・作製したリターンヨークを取り付けた場合、リターンヨーク

のないものと比較して、約1.4倍の磁束密度を得た。

・３Aで13mTから１A以下の電流でも28ｍTの磁束密度を得た。

ただし50Vほどの高電圧をかける

考察
・巻き数の増加による磁束密度の
増加は確認できた。
・リターンヨークにより磁束密度
が増加したことは確認できた。
・導線の長さがかなり長くなった
め、抵抗が増加してしまった。
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有り 無し



改善３ ヨークの厚さの増加 11

操作

２．発注した鉄板を切断 ３．ヨークに重ねる

理論より、リターンヨークの板をより厚くすれば、反対の極に送
れる磁束が増えると考えられ、より高い磁束密度を期待できる

１． 鉄板の発注



結果と考察２

結果

磁束密度は変化しなかった

原因の考察
・鉄板とヨークの間の空間によるもの。
・鉄板の磁化する向きが統一できていない。
・磁気回路的に問題がある。
・厚さの変化が微小である。
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やさしい電気回路
磁気

磁化 - Kanazawa Institute of Technology - 金沢工業大学

https://hegtel.com/jiki-kairo.html

高崎量子技術基盤研究所
倉島さんからの資料

https://hegtel.com/jiki-kairo.html
https://hegtel.com/jiki-kairo.html
https://hegtel.com/jiki-kairo.html
https://w3e.kanazawa-it.ac.jp/math/physics/high-school_index/electricity_and_magnetism/electric_current_and_magnetic_field/henkan-tex.cgi?target=/math/physics/high-school_index/electricity_and_magnetism/electric_current_and_magnetic_field/magnetization.html&pcview=0
https://w3e.kanazawa-it.ac.jp/math/physics/high-school_index/electricity_and_magnetism/electric_current_and_magnetic_field/henkan-tex.cgi?target=/math/physics/high-school_index/electricity_and_magnetism/electric_current_and_magnetic_field/magnetization.html&pcview=0


今後の改善、制作

・厚い鉄板を用いて製作する。

・ヨークと鉄板の間を溶接する。

・磁化の向きや磁気回路などを再度検討する。

・電源を増やす、並列にする。

・各電圧時のコイルの温度平衡を測定し、電圧の大きさ、稼働時間の目安にする。

・巻き数を増加させるが、抵抗が大きくなり高電圧が必要になる場合は度合いを考える。

・磁場のシミュレーションによる検証。
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高崎量子技術基盤研究所の見学

TIARAサイクロトロン ビームライン

倉島さんからの助言

高崎量子技術基盤研究所の倉島さん

助言をいただいたり、卓上加速器の設計
を具体的に考えてくれたりと私たちの加
速器開発を支えてくれました

感想
実際に稼働する円形の加速器をどのように制御
しているのかや、放射線対策、放熱対策をどれ
くらい行っているのかを知り、今後の開発の参
考になりました。また磁極の形が波打っている
ことも知り、電磁石の磁束密度制御の工夫も知
ることができました。
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成果発表１
文化発表会

ポスターの展示
３Dプリンタによるモデルの作製、展示

感想
加速器を知らない人に説明することが、難題だと実感しました。また自分たちの成
果を記したグラフなどもポスターに添付したが、実際に伝えるときは、より分かり
やすい例やたとえを添える必要があると感じました。
しかし、伝わったとき、おもしろかった、ためになったと言ってもらい、やってき
てよかったと嬉しく思いました。
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成果発表2

工華祭での活動

電磁石の展示

私たちが製作した電磁石と
市販のネオジム磁石の違い
を体験してもらいました

感想
電磁石が初めての人にも電磁石の面白さを伝
えることができてよかったです。
また温度管理を実際に人に見せながら行い、
安全に展示できました。
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