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小山高専における
サイクロトロン加速器の運転
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加速器作成メンバー

機械工学科 ：小暮聡、五味淵陸、塚原龍壱

電気電子創造工学科 ：福田蒼樹、長澤陽生、片山尋士

物質工学科 ：青木想弥

計7名
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今までの活動の流れ

2021 2022 2023 2024 2025

加速器設計 周辺機器準備

3月物理学会Jr

2月
長野交流会

引き継ぎ

9月 KEK一般8月活動開始

加速器実験

3月物理学会Jr

9月MFT

3月物理学会Jr

9月MFT2月
長野・豊田
交流会

11月 STI-Gigaku 8月加速器学会

9月 KEK一般

10月MFT

8人 12人 14人 19人 26人
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目次（実験準備）

１．電磁石関係

２．チェンバ、Dee電極の設計

３．真空ポンプ関係

４．計算

５．フィラメントとバイアス電圧
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実験の使用機器

真空計

ビューポート

Dee電極

真空容器

チューナー
送信機

TMP
粗引きポンプ

電流計

水素缶

バルブ

電源装置
高圧電源

ファラデーカップ

フィラメント

電磁石
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必要磁場の確認

陽子の加速に必要な磁場を確認する。

m : 陽子の質量 1.67×10−27kg
q : 陽子の電荷 1.6× 10−19C
f   : 周波数 3.5× 106Hz

周期T = 
2π𝑚

𝑞𝐵
より、磁場B = 

2π𝑚

𝑞𝑇
= 

2π𝑚𝑓

𝑞
 

B = 
2π𝑚𝑓

𝑞
 = 

2π(1.67×10−27)×(3.5×106)

(1.6×10−19)
 ≓ 200mT
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電磁石の性能実験

ABC

方法
A地点 : 鉄心中心部
B地点 : 鉄心側部
C地点 : 非鉄心部

各地点で0~3Aまで電磁石に
電流を流し磁場の変化を記録する

目的
今後の計算で用いる磁場の値を検証する。
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電磁石の性能実験結果

地点Cは電流を流しても磁場の変化が少なく、200mTに達しなかった(3Aで60mT)
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チェンバーの設計

チェンバーの厚み
は電磁石の鉄心部
分の空間の幅から

設計



小山高専 加速器製作チーム ATHENA
10/25

Dee電極の設計

D電極直径
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実験時の真空度測定実験

目的
平均自由工程の計算のため、実験時の真空度の基準を定める

方法
1. 粗びきポンプを起動して、10分後にターボ分子ポンプを起動
2. 分子ポンプの最大値(800rps)で運転しているタイミングを基準(ｔ＝0分)とする。
3. 基準から3分ごとに真空度の計測を行う。基準から30分後に（ｔ＝30分）水素

の注入を開始する。その後、60分まで（ｔ＝60分）まで計測を行う。

粗びきポンプ ターボ分子ポンプ 真空チェンバー 電離真空計
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真空度測定実験の結果

※室温25℃

水素注入

真空度を4.5×10-2Paとして計算を行う
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平均自由工程の計算

平均自由行程

𝜆 =
1

2𝜋𝑟2𝜎
 = 

1

2×π×(185×10−12)2×1.1126×1019
 = 0.59m

𝜎 = 6.02 × 1023 ×
𝑃

𝑅𝑇
 = 6.02 × 1023 ×

4.5×10−2

8.31×293
 = 1.1126×1019

λ：平均自由行程[m]
σ： 理想気体の粒子の数密度[m-3]
T：温度[K]→293K(20℃)
P：圧力[Pa]→4.5×10-2Pa
R：気体定数＝8.31
r ：空気分子半径[m]→(185×10−12)m
※ここでは窒素分子で計算している
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フィラメント電源について

フィラメント
電圧

バイアス
電圧

Dee電極

粒子を加速させる際、フィラメントからの熱電子を
水素と衝突させてイオン化させる。

熱電子の発生にはフィラメント電圧が、
熱電子の放出には、バイアス電圧が必要である。
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目次（実験）

加速器実験

1 目的

2 使用機器

3 方法

4 条件

5 結果

6 まとめ

7 今後の展望
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目的

・作成を行った加速器の動作確認

・改良点の洗い出し

・加速器の出力の確認
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実験の流れ

真空計

ビューポート

Dee電極

チューナー
送信機

TMP
粗引きポンプ

電流計

水素缶

バルブ

電源装置
高圧電源

ファラデーカップ

フィラメント

電磁石

真空容器
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実験の条件

本実験では周波数とフィラメントにかける
電圧の条件を以下のように変えて実験を行う。

D電極
周波数

フィラメント
電圧

バイアス
電圧

実験1 3.5MHz 12V 12V

実験2 3.5MHz 20V 100V

実験3 1.9MHz 12V 12V

基準
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実験1,2の結果

□フィラメントにかける電圧を変化させると、電流のピークが変化している。

17mT3.3mT

実験1
フィラメント:12V
バイアス:12V
実験2
フィラメント:20V
バイアス100V

17mT3.3mT
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実験1,3の結果

□周波数を変化させても、軌道に変化がない

どちらも近い磁場に山ができている

17mT

17mT実験1
3.5MHz
実験3
1.9MHz
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電子の場合の計算

必要磁場の計算
電子の場合

m : 電子の質量 9.12×10−31kg
f : 周波数 3.5× 106Hz
q : 陽子の電荷 1.6× 10−19C

T = 
2π𝑚

𝑞𝐵
より、B = 

2π𝑚

𝑞𝑇
= 

2π𝑚𝑓

𝑞
 となる

B = 
2π𝑚𝑓

𝑞
 = 

2π(9.12×10−31)×(3.5×106)

(1.6×10−19)
≓ 𝟎. 𝟏𝟐𝟓𝒎𝑻

出力エネルギ
電子の場合

E = 
𝑟2𝑞2𝐵2

2𝑚
 = 

(22.5×10−3)2×(1.6×10−19)2×(0.125×10−3)2

2×(9.12×10−31)

= 1.11×10−19J = 𝟎. 𝟕𝒆𝑽
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追加実験の目的

目的

観測された電子が

①フィラメントから放出された熱電子が加速されたものなのか

②水素がイオン化され、生じた電子が加速されたものなのか

を明らかにする。
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追加実験の結果

水素を注入しない場合(左)
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水素を注入した場合(右)

□ ２つのグラフの概形はほぼ一致していると言える。
⇒ 水素による影響はない。
⇒ 水素のイオン化は行われていない可能性が高い
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実験のまとめ

・今回行った実験から電子と陽子共に加速されていない

・バイアスによって円運動をしている可能性も考えたが
計算を行った結果、その可能性はない。

・従って、なんらかの形で電子がファラデーカップに当
たっているが現段階では分からない
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今後の展望

・ダミーＤ電極を使用した実験を行い比較する

・後輩達へのサイクロトロン実験の引き継ぎ
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追加スライド

日本加速器学会発表資料
豊田高専さんより

計算してみた結果
回転数は3.5回が限界っぽい?
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追加スライド
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追加スライド

東北大学

栃木県内企業2名

群馬大学

長岡技術科学大学2名

九州大学
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