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磁石の造り方



今回話すこと

• 大強度加速器J-PARCの概要とハドロン実験
施設の建設

• ビーム輸送とビーム光学

• 電磁石の作り方、磁場の測り方

• ニュートリノビームを250km離れた的にあて
る方法



磁石の造り方

２Tの磁場と、10T/m磁場勾配の作り方



問題演習その１

• 12GeVの陽子ビームを磁極長100cmの磁石
で2度(35mrad)偏向させたい。何テスラーの

磁場が必要か？ただし磁場は磁極部のみに
存在すると仮定する。

• 上記の磁場を10cmの磁極間隙に発生させた
い。起磁力は何アンペア・ターン必要か？



L/R=sin（2度）
=0.035

R=L/0.035, L=1m
よって

R=28.6m
12GeV陽子は12.9GeV/c
12.9÷0.3=43.0Ｔ・ｍ

よって

43.0÷28.6=1.50Tesla

Ｌ
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２度



ＮＩ＝(B/μ0)d＋

(B/μ0μｒ)BCDEFA
B :磁束密度

（経路に沿って一定）

μ0:真空の透磁率

μr：鉄の比透磁率>>1
よって

B＝ μ0 NI／d

アンペールの定理
∫H・dl=N・Ｉ
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では必要な起磁力は？

B＝ μ0 NI／d ⇒ NI=Bd／μ0
μ0: 4π×10-7(Weber/A・m)なので、

NI＝1.5×0.1／4π×10-7

＝１１９３６６ ⇒ １２００００AT



問題演習その２

• 電源の最大電流を１５００Ａとすると、ターン数
はいくら必要か？

余裕を見込んで、「問題演習その１」で求めた値
の２０％増しの起磁力のコイルを設計する。

120000×1.2／1500
＝ ９６ターン
＝ ４８ターン／極



コイル設計

• コイル設計とは、何を設計することか？

– 必要な起磁力を許容される温度上昇の範囲内で
実現すること。

• コイル→銅線に電流を流す事

– オーム発熱をいかにして除熱するか？

• 言い換えれば、１０００Ａの電流を流す、という
事の感覚的な理解を行う！



電磁石の導体
• 主に銅。たまに純アルミニウム。

• 銅には、純度によって無酸素銅（OFC、99.96％）、
燐脱酸銅(99.90%）、タフピッチ銅(99.90%）・・・・、
などの種類がある。磁石にはOFCを使いましょう。

• 銅線には、裸導線、ホルマル導線、有孔導線（ホ
ローコンダクタ）、などがある。大型の電磁石は水冷
するので有孔導線の裸導体を用いる事が多い。小
型磁石の場合は太めのホルマル線も便利。

• 冷却（除熱）と起磁力（発熱）のバランスをよく考え
る。



ホロコンとソリッドコン

ホロコン
有孔導体ソリッドコン

（孔無し導体）

例：16mmx16mmｘ６０ｍ

孔直径10mmφ

冷却水（純水）を通す
孔が全長にわたって
穿たれている



水冷電磁石の回路構成

上コイル

下コイル

第一水路

第二水路

第三水路

第四水路

直流ＩＮ

直流ＯＵＴ 冷却水ＯＵＴ

冷却水ＩＮ

電気絶縁チューブ

各水路は、

電流的には直列接続、

冷却水としては並列接続。

直流ＩＮ



４水路電磁石の構造（Ｈ型）

冷却水ＩＮ

冷却水ＯＵＴ

直流ＩＮ

直流ＯＵＴ

絶縁管

絶縁管

第一水路

第二水路

第三水路

第四水路

上コイル

下コイル



８Ｄ３２０型偏向電磁石



問題演習その3

• コイル線材としてホローコンダクターを使う。

• 日立電線カタログO-９６３，O-１０５０，O-１１４１

のホロコンでは、１水路あたり最大何メートルま
で製作可能か？

「問題演習その2」で求めたターン数のコイルを
設計する。まずは線材を選ぼう！



問題演習その３の続き（条件）

• 冷却水の温度上昇は最大３０℃までOK。

• 冷却水の入水温は最高３５℃である。

• 冷却水の圧損は１０気圧とする。

• 銅は純銅（無酸素銅）である。



問題演習その２の続き（ヒント）

• 細長い水路での冷却水流量は水量(ｌ/s)=
［穴直径(mm)]19/7×[圧損(気圧)/流路長(m)]4/7

÷800、という半経験式が良く合う。

• 無酸素銅の抵抗率ρの温度依存性は

ρ（Ω・m）＝0.0068t(℃)＋1.55 （×10-8）

である。



問題演習その２の続き（資料）



６０ｍ可能

問題演習その２の続き（資料抜粋）

６０ｍ可能

日の丸管（業界用語）⇒



手順をO-963でチェックすると・・・、

• 長さＬ(m)、断面積a(m2)の銅の抵抗Ｒ(Ω)は、

Ｒ＝ρＬ／a
O-９６３はa=176.6mm2、これが長さ40mの時、

R＝ (0.0068（35+30÷2)＋1.55）×10-8X40
／176.6X10-6

＝4.28X10-3Ω＝4.28mΩ

• 冷却水の入水温３５℃、温度上昇３０℃を仮定した。



手順をO-963でチェックすると・・・、（続き）

• 40mのO-963に流れる水量（ｌ/ｓ）は

［穴直径(mm)]19/7×[圧損(気圧)/流路長(m)]4/7

÷800なので

1019/7×[10/40]4/7÷800＝0.293(l/s)

• この水の水温が30℃上昇する事によって

持ち去れるパワーは

0.293X30X4.186＝36.8ｋＷ



手順をO-963でチェックすると・・・、（続き）

• 電気抵抗とパワーが決まったので、

電力（パワー）＝電圧X電流＝抵抗Ｘ電流２

電流＝(電力／抵抗)1/2

＝(36800÷0.00428) ½

＝２９３２A (この時、電圧は12.55V)

• ケーブルの長さを増やすと、

抵抗が増えて、パワーが減るので、電流が減る。

• それが1500Aになるのは？⇒表計算



表計算の結果は・・・、

• Ｏ－９６３ （１６mm角）

９２ｍ、15.2V(1500A)、22.7kW

• Oー１０５０ （13.5mm角）

５２ｍ、11.5V(1500A)、17.3kW

• Ｏ－１１４１ (12.5mm角)
３８ｍ、9.50V(1500A)、14.4kW



いよいよ
コイル設計

• 磁極幅は40ｃｍ

• 素管絶縁は0.5mm
• 対地絶縁は２mm追加

• コイルと磁極間距離は10mm
• ホロコンの最小曲げ半径はホロコン厚みの４倍
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Ｃ（Ｈ）型レーストラック
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水路方式と水路長の検討

• ２層８列を１水路とすると、その長さは
– 16mm角

(((1000－54X2)+(400ー54X2))X2+(64+70)X2Xπ)X16＝51.4m
– 13.5mm角

(((1000－44X2)+(400ー44X2))X2+(54+60)X2Xπ)X16＝50.7m
– 12.5mm角

(((1000ー40X2)+(400ー40X2))X2+(50+56)X2Xπ)X16＝50.4m

• 16mm角と13.5mm角が使える！

冷却水IN

冷却水OUT



素管絶縁：ハーフラップテーピング

プリプレグテープ

ガラス繊維布にエポキシ、
ポリイミドなどの樹脂を含
浸させたもの。

高温にすることにより重合
が進んで硬化する。

通常、ハーフラップによる素管絶縁を二重に行う。

これをハーフラップをダブルで！と言う。



直接水冷（ホロコン）式で作った

コイル（４×８＝３２ターン）の断面

2006年5月、高エネルギー加速器セミナー講義

（加速器研究施設、増澤美佳）より借用対地絶縁層

素管絶縁層

最終的にはコイル全体を真空含浸して仕上げる！



全電力の評価

• 16mm角の時、

９２ｍ、15.2V(1500A)、22.7kW
15.2Ｘ(51.4／92)＝8.5V、 ６水路で５１Ｖ、76.5kW以下

• 13.5mm角の時、

５２ｍ、11.5V(1500A)、17.3kW
11.5Ｘ(50.7／52)＝11.3V、 ６水路で68V、101kW以下



電気代
• 家庭用

５０Ａ契約：

基本料金１３００円＋（１５－２０円）/ｋＷｈ

• 工業用高圧電力Ｂ２型契約

基本料金１９５０円＋（８－１０円）/ｋＷｈ＋諸々

１００ｋＷの磁石を１００日運転すると

１０ｘ１００ｘ２４ｘ１００＝２４０００００円

こんな磁石が５０台あると１．２億円/１００日



磁石の値段

普通の鉄芯＋エポキシテープ絶縁＋ゴムホース

• ダイポール

トンあたり８０万円（～１０トン以上）

• Ｑ磁石

トンあたり１００万円（～５トン以上）

ポリイミド＋セラミックスパイプ（１～２割高）

MIC（まあ倍かな？都度見積もり）



いろいろなダイポール



ウインドフレーム
磁石

• 磁力による変形が少ない。

• 高磁場まで対称性、一様
性が良い。

• 加工面数が少ない

• コイル面積が少ない。

• 磁極間隙へのアクセスが
悪い。



有限要素法での設計(ANSYSなど）



Ｑ磁石の場合



アンペールの定理再び
∫H・dl=N・Ｉ

ＮＩ＝(1/μ0)∫B(r)dr + [Iron Path] + 
[Path⊥to the field]

B(r)＝Ｋｒとすると

NI/極＝K・a2／２μ0
＝Ｂpole(Weber/m2）・a(m)／２μ0

a：Bore Radius
Ｂpole 1(Weber/m2)＝1Tesla, a＝0.1mの時、

NI/極＝１・0.1／２（４π×１０－７）

＝３９７８８７＝４０００００AT／極



本物のＱ磁石

• Ｑ４３０型

• 磁極長1500mm
• ボア半径100mm
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磁場測定



磁場測定

• ダイポール：ＮＭＲで高精度測定

ただし一様性が１０－４以上は必要。

高価。１セット１００万円くらい。

• Ｑ磁石：ホール素子

NMRで校正が必要（正負両方向に）。

出力の温度依存性が大きい（GaAsで－0.06%
／℃くらい）。

安い。１個５０－２００円くらい。



ＢＣＧ磁場測定器



磁場測定器



三軸ホールセンサ
ユニット

産業用ホール素子の利用で安価な三
軸磁場測定システムを構築。白金測温
体とヒーターを内蔵。温度安定性は
0.1℃以内。



市販品ホール素子の性能評価

• 要求される性能
– 磁場０～２．５Teslaでの直線

性1%以下の精度

– 温度係数が小さい

– 製作性

– 安価

– 手に入りやすい

• BELL製（現行）

• National製（上図）

• 旭化成製

• GMW製（下図）



ホール効果

• 電流が流れている板に
垂直に磁場をかけると、
電流、磁場と直交する方
向に電位差が現れる現
象。

• GMW製素子の場合、

– Vx = Va-Vc
– Vy = Vd-Vb
– Vz = (Va-Vb+Vc-Vd)/2

流電

磁場

力

電子

Bz

By
Bx
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性

メーカー モデル 材質
運転電流

[mA]

ホール電圧の
温度係数

[%/℃]

ホール電圧
[mV/0.1Tesla]

F.W.
BELL

BH-703 InAs 100 -0.04 10

National

OH003

GaAs
6

-0.06

150
OH008

OH009
105

OH010

OH023 1.5 90

旭化成

HW105C
InSb

5

-1.8 175
HW108C

HG106A
GaAs -0.06

170

HG106C 130

GMW 3D-H-30-C Si 3 0.1
X, Y : 27.5 

Z : 10



測定方法

• 上図：測定に使用したダ
イポール電磁石

• 最大磁場:２．４Tesla
• 電磁石電源安定度:10-4

以下

• 下図：セットされたそれ
ぞれのホール素子

• 磁場の絶対値はNMRで
測定

• ホール素子に電流を供
給する標準電流源の電
流安定度:±0.02%

• 読み出し：デジタルボル
トメータ



National製ホール素子の直線性
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旭化成製ホール素子の直線性
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GMW製、BELL製ホール素子の直線性

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5

磁場 [Tesla]

ホ
ー

ル
電

圧
 [

V
]

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5

磁場 [Tesla]

N
o
n
-
li
n
ia
li
ty
 [
%
]

GMW X GMW Y GMW Z BELL



性
能

ま
と

め
メーカー モデル

運転電流
[mA]

ホール電圧
[V/2Tesla] 直線性[%]

値段

/１個
用途

F.W.
BELL

BH-703 100 0.15 ±1 24万
円

National

OH003

6

2 ±2

100円

OH008
1.7 ±0.5 精密

測定
OH009
OH010

OH023 1.5 2 ±2 携帯
用

旭化成

HW105C

5

2.5 ±2（注：２
次関数）

0円
HW108C

HG106A
1.8 ±2

HG106C

GMW 3D-H-30-C 3
X, Y : 0.6 
Z : 0.15

X, Y : ±0.3
Z : ±1

（注：２次関
数）

300円
携帯
３軸



ほかの使い道

• 数%の精度なら。

• 運転電流の低い
OH023, GMW製素子
ならば、乾電池で運転
できる。

• 現場磁場測定用に、コ
ンパクトな測定器が作
れる。

• 現場で活躍中。



NMR



磁場中の核磁気モーメント

外部磁場にスピン平行と反
平行のエネルギー準位に
分裂する－>ゼーマン分裂。



分裂した準位間に
は、ボルツマン分布
に従う分布差が生
ずる。その結果、巨
視的な磁気モーメン
トが発生する。



外部政治場Hoと
回転磁場H1sinωt

（回転座標系で見る）

核モーメントμは、合成磁場Heffの周りにラーマー
運動する。HeffはHo’＝Ho－ω/γとH1の合成磁場。
ここでガンマはジャイロマグネティックレシオ。

N極

S極

RF
コイル



NMR

• 共鳴周波数で核磁気モーメントを横倒しに出
来る。あるいは逆向きに出来る。そこで

(ゼーマンエネルギー)X(ボルツマン分布の差)
X(総陽子数) のエネルギー吸収が起こる。

• 吸収されたエネルギーは必ず放出されて、系
は熱平衡に戻る。



NMR共鳴吸収





ちょっと寄り道：NMRからMRIへ

• エネルギー吸収と共鳴周波数は、電子分布=
化学的状態によって微妙に変わる。

• 3次元の傾斜磁場を一様磁場に重畳させて発

生させ、その励磁を変えてゆけば、ある特定の
空間的位置のNMRが出来る。

• さらに緩和時間法などの高度なNMRを用いる
事により、分解能があがる。

• 生体断層データの構成が出来るようになった。



NMRNMR影像法の原理

• 均一な外部磁場に、位置に比例した線形の
勾配磁場を重畳させる

• 内部の位置に比例した共鳴周波数とそれに
対応する強度の分布が得られる

• 磁場勾配の方向を変化させ周波数分布の投
影データを収集する

• 投影データをもとにして周波数分布を位置の
情報に変換し強度を画像化する



MRI用の磁場発生システム

静磁場発生用コイル

3次元傾斜磁場発生用
コイル



初期の空芯4コイルMRI



初期の頃のMRI
画像。

（人体の断面）



耐放射線電磁石



耐放射線性とMIC

• 特に放射線に弱い物質

（加速器環境で使用する磁石には不可！）

ブチルゴム、バイトン、テフロン系のもの、

• 比較的放射線に強い物質

ＥＰゴム、ポリイミド系のもの、

• 超耐放射線仕様

全てのパーツの無機化



Radiation-Resistant Magnets
| |

The Key Technology for JHF

• Development of Long and Large Cross-
Section Mineral Insulation Magnet Cable (MIC)
– Solid Conductor (SC-) MIC

2500A class, 60m @ MT16, 
Long enough, How to COOL it?  

– Hollow Conductor (HC-) MIC
2500A class, 30m @ MT16, 

Cooling is easy, How to DOUBLE it?



SC-MIC and HC-MIC

Typical cross-section of the HC-MIC (right and left- top) 
and SC-MIC (left-bottom).



Mineral 
Insulation 

Cable



Doubling 2500A HC-MIC

Preparation of large size MgO block Insert MgO to copper tube

Hydraulic Press 
on MgO powder



Magnet coil winding by 60m-
2500A HC-MIC

The first coil of 60m-2500A HC-
MIC

High-Pot. leak test

Coil winding!



Magnet with 60m 2500A HC-MIC Coils

∆Twater=60℃(35Lit./m)  Tcoil=74℃(Tair=18℃) 
@3600A/41V(Max) 

Nominal: 3000A/34V

ΔTwater=37℃(35Lit./m)



Mock up of the Primary Proton Beam Line

• Magnet: 8D216MIC
• Outer Size: 1060×850×800 mm3

• Magnet Gap：400×100×800mm3

• Nominal Current Voltage:
3000 A, 33.1 V

• Weight: ～10 ton
• Beam Height: 1200 mm

Front View

Top View

MIC

Bus bar

Al shield

Manifold

Bus bar
Manifold
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Concrete shield for the Mock up
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Iron plates
Trench

Trench

Trench

Iron plates

For the Test of 
“Quick disconnect”!



Q440MIC Magnet
• 20cm bore Diam., 200cm Pole Length
• 43T/pole, 1.3T@pole  
• Nominal current/voltage=2200 A/200V
• Cooling water=290 L/min.@1MPa
• Cooling water Temp. rise=30 ℃
• Approximate Weight=33ton



Q440MIC Coil Design

• 4+14+25
• Total 43 Turns
• 6 Conductors
• 4 water path/coil
•
•
•



Bending Tests
at small radius

wrinkles

Unwanted 
inward width 
expamsion



R/T=1.5↑,2.0↓ R/T=2.5↑,3.0 ↓



How much MIC become thicker?

• 8-13% for R/T=1.5
• Employ “Bending Tool” and R/T~2 
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• No difference 
from Straight 
Samples

• Proportional to 
Long MIC

• Electrically NO 
PROBLEM even 
for R/T=1.Le
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2500A-Class MIC bent samples

MIC Length (m)



Tools for 
fat-free 

bending.



Coil Winding

4turn coils↑, 14turn coil↓, 25 turn coil↑, Final assembly↓



Terminal Treatments



Q440MIC Magnet Assembly
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真空中で電磁
石を運転する

真空ダクトを無く
する事が可能！

ＭＩＣ磁石の応用



間接水冷MICの採用

• SC-MIC is sandwiched by cooling tubes.
• Whole coil is impregnated by tin.

冷却水系を電気系か
ら独立させて、水漏れ
を無くする。



Actual Sized Indirect Cooling Test Coil 
(2500A SC-MIC)

Indirect cooling coil before (left) and after (right) metal 
impregnation.



T1 標的と
五角形



中央真空箱
Central 
Vacuum 
Chamber

The
Pentagon

五角形



T1 vacuum chamber and all 
inner modules were installed

5.7m



K1.8D1 magnet was assembled and 
installed into T1 vacuum chamber

5m







Central vacuum 
Chamber: 
Pentagon



動画を見る



Small Tips for RR Magnets



C
om

pl
et

el
y 

M
in

er
al

 
Th

er
m

o 
Sw

itc
h



Fu
ll 

M
et

al
 

P
re

ss
ur

e 
S

w
itc

h



Ceramic Micro Switches

オムロン形ＴＺ 高温用基本スイッチ

◆絶縁物にセラミック、ばね材料にＣｏ系特殊合金を、さ
らに接点に特殊合金を使用し、高温雰囲気中での動作、
および接触信頼性を確保。
◆400℃の高温でも安定した動作が可能。
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まとめ

• 原子核・素粒子実験に用いられる電磁石の
具体的な設計・製造方法について概説した。

• 放射線（や熱）の障害が大きい場所では、耐
放射線電磁石を用いる。障害が深刻な場所
では、完全に無機物で出来た磁石を使う。

• 磁場測定の方法として、NMRとホール素子を
用いる方法を概説した。

• 現場を見たときに、自分が何を見ているか？
をじわじわと考えましょう。


