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第１章 
 

研究内容の紹介 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

⼭梨⼤学⼯学部応⽤化学科クリスタルゼミ 

背景と動機 
 現在の冷蔵庫において主流となっている冷却⽅法はコンプレッサーを⽤いた冷却⽅法である。1834

年に発明されていて実に 200 年近く冷却⽅法は変わっていない（参考資料１）。そこで次世代の冷却

⽅法として近年研究が進んでいる磁気冷却技術に我々は着⽬した。この冷却⽅法には減磁と励磁とい

う現象が関わっている。具体的には、磁性体を励磁した時の発熱を系（冷却システムの外）の外に排

出し、減磁した時の吸熱を利⽤して系を冷却する。磁⽯の移動や回転によって減磁と励磁を繰り返し

⾏うことで冷却材料（磁性体）の磁性の向きを変化させて系の温度を徐々に下げていく。そこで、こ

のシステムを利⽤してフロンガスや電気を使⽤しない次世代の冷却システムを製作したいと考えた。 

 我々の提案する冷却システムには⼿で回すだけで冷却 電気が不要 災害時に使⽤可能という３つ

の優れた点をもつ魅⼒的な冷却システムである。  

 磁気冷却はこれまで研究機関で専⾨的に研究が⾏わ

れているが、私たちがこの研究を⾏うことによる意義

は⼤きいと考える。成果の有無を問うのではなく、磁

気冷却というあまり知られていない技術を知ってもら

い理解してもらおうという試みは社会的意義の⼤きい

上に⼩型な磁気冷却装置は例を⾒ない。 

 

⽬的 

・磁気冷却の技術を使った冷却システムの製作 

・飲み物を１０℃以下に冷やす 

・磁気冷却は⼀般に認知されていないので HAKKO 熱の実験 

  コンテストを通して知ってもらう 

 

 

 

 

 

研究内容 

 冷却システムの作成前に予備実験として冷却効果が⾼いとされるいくつかの磁性体を⽤いて温度変

Fig.１磁気熱量効果の説明（参考資料２） 

Fig.2 冷蔵庫のイメージ 



 

化を測定し、コスト、冷却効果などを総合的に踏まえて最適な磁性体を検討する。その後、冷却シス

テムの設計に合わせて予想される冷却効果について数学モデルを⽤いて検討する。また、これらのプ

ロセスと並⾏して⼿回し冷却システムの設計を⾏い、３D プリンターで容器を製作する。 

 この研究計画における最も注意すべき点は磁性体の吸熱したエネルギーをいかにして系の外へ出す

かということである。この点については既存のエアコン、冷蔵庫などの冷却機器を参考にして上⼿く

熱を出す機構を考えていきたい。 

 冷却システムの製作が終了したのちに実際に飲み物を⽤意して冷却システムとしての冷却効果の測

定、冷却システムの改良を⾏う。 

 

研究体制 

本研究は本学の応⽤化学科のものづくりゼミの⼀環として⾏う。それに伴い、７名の指導教員の下で

⾏う。また、⼤掛かりな研究になると考えられるので２班に分担することにする。 

  ・冷却システム設計班 ・磁気作業物質の検討班 

 

実際に⾏った⼯程 

 本来であれば、当初の計画を⽰した通りに実験を⾏うべきだったがいくつも予期せぬ⾃体が起こり、

計画に修正を⼊れ最終的には以下の実験を⾏った。 

１．熱スイッチの選定 

２．強⼒な磁⽯の製作 

３．冷却装置の作成 

４． 熱電対の電磁誘導による温度変化の調査 

５．磁気作業物質の温度変化の測定 

６．液体の冷却 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

第２章 

１部 

熱スイッチの検討 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 プロポーザルを提出した当初は冷却モデルを数学的⼿法を⽤いて検討する予定だった。指導教員の

アドバイスをいただき、まずは熱スイッチと呼ばれる部品に使う材質には何が適当であるかという検

討を⾏うことにしたい。 

 

熱スイッチとは何か 

 磁⽯を磁気作業物質（磁性体）に近づけると磁気作業物質の磁気モーメントが⼀⽅向に揃う。この

時、磁気作業物質はエネルギーを熱エネルギーとして外に出す（発熱）。（fig.1）次に、磁⽯を磁気作

業物質から遠ざけると磁気物質の磁気モーメントが不揃い

になり、磁気作業物質は熱エネルギーを吸収する（fig.2）。こ

れらを⼀つのサイクルとみなし繰り返すことで熱の移動が

可能になる。しかし、このサイクルを繰り返しただけでは

我々の⽬指す冷却はできない。そこで、磁気作業物質が発熱

し、放出した熱エネルギーのみを系の外に排出し、系の外の

熱エネルギーを系に取り込まないような系を考える必要が

ある（fig.3）。今の技術ではその様な理想的な系は作れないの

で、次のような系を組むことで、理想的な系にできるだけ近

いものつくる。 

・⼿順 

1. 断熱された系内に磁気作業物質と磁⽯、冷却部分を⽤

意する。 

2. 熱伝導性の⼤きい⾦属の棒

（熱スイッチ）を磁気作業物

質に接触させながら磁⽯を

近づける。これによって、断

熱された系の外に熱を排出

することができる。 

3.  熱スイッチを系の外に取り

出し、磁⽯を遠ざける。 

 

 

 

 

 

Fig.1 励磁による発熱 

Fig.２ 励磁による吸熱 

Fig.3 理想的な冷却系 



 

1 から３のサイクルを繰り返すことである程度

系の冷却が可能となる（fig.4） 

 

実験の意義 

 熱スイッチとして何が適切であるかを検討す

る上で以下の問題を提起する。 

 １ 熱スイッチの太さはどの程度が適切か 

 →細いと系の外から熱を取り込みにくいが、逆

に効率的に熱を系の外に出すことができない。 

 ２ 熱スイッチの熱伝導性はどの程度が適切か 

 →⽩⾦や⾦を⽤いることで、⼤きい熱伝導性を

確保することができるが、費⽤としてそれは⾼額ではないか。また、効率的に熱を系の外に排出でき

るが、それは系の外から熱を取り込みやすいことを意味する。 

 

実験系の説明 

 次のような実験系を⽤意し、熱スイッチの熱伝導性を測定する（fig.5）。沸騰したお湯に熱スイッチ

を接触させることで⼀定の温度の熱を熱スイッチに与えることができる。接触させた部分から端まで

どれくらいの時間で、どれくらい上がるかを熱電対で測定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 実際の冷却系 

Fig.5 熱伝導度の測定⽅法 

 



 

実験の結果 

 測定⽤の材料を発泡スチロールで挟む。発布

スチロールの出⼊⼝に熱電対を装着した。ガラ

ス管に測定⽤の材料である針⾦を通し、ビーカ

ーに⼊れる。その後沸騰したお湯を１００ml

⼊れ１０分間計測を開始。どれくらいの時間で

熱が先端に伝わるかを⾒たかった。しかし、常

にお湯を加熱しているわけではないので１０

分後には５０度のお湯になった。そしてそれが

原因の⼀つになり、うまくでデータが取れなか

った。また、Fig.7 より、加熱部分と末端部分

での温度変化において相関は⾒られなかった。 

 

 
 

6.本実験の総括 

私達は銅線熱伝導度の測定を⾏うことで熱スイッチの選定を⾏うことを試みた。しかし、断熱性

を確保できず、測定が難しいことから他の種類での測定を断念した。 
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Fig.5 実際の冷却系 

Fig.6 実験結果 



 

 

 

第２章 

２部 

強⼒な磁⽯の製作 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

 



 

 

 

ガドリニウムを励磁するためには強⼒な磁⽯を⽤いる必要がある。強⼒な磁⽯であるほど好まし

いが超伝導磁⽯を⽤意するほど⼤規模に実験を⾏うことは不可能であるし、冷却⽤の液体ヘリウ

ムを⽤意することはそもそも私達の地球に優しいというコンセプトにそぐわない。従って、私た

ちは常磁性で強⼒な磁⽯を⽤意することにした。 

 私達が⽤意したのはマグネットバーである。棒状のマグネットではあるが、常磁性 

で強磁⼒を得るために⼯夫されている。同じ極を組み合わせることにより、磁⼒線を排除してい

る。この結果、磁⼒線はより離れた場所にも届くようになっている(fig.1)。 

 

 

 それだけではなく、マグネットバーを組み合わせることで格⼦型の磁⽯の作成に成功した

(fig.2)。サンギョウサプライで購⼊したものである。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 マグネットバーの磁⼒線 

Fig.2 使⽤したマグネットバー 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

磁⼒計で２つのマグネットバーの中央を測定した結果 0.08G を計測した。また、マグネットバーの表

⾯磁束密度は 0.６mT であった。 

 製作した磁⽯の中央部分にガドリニウムを通過させることでガドリニウムの励磁と減磁を⾏う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 製作した格⼦型マグネットバー 



 

 

 

第２章 

３部 

冷却装置の作成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

 本計画では⼿回しでできる冷却装置の製作を⽬指していた。しかし、冷却機構の開発の遅れに

よって⾃作する時間は確保できなかった。そこで、私たちはガドリニウムの励磁と減磁を⾏うこ

とのみを第⼀に考え、古くなり不要になったミシンを再利⽤することにした。ミシンの針が上下

する機構を利⽤するために不要な部品や⼟台の切断を⾏い、専⽤の装置を製作した。その後、針

を装着するシャフトをアクリル製パイプに変える事で、熱電対を針と同様に上下運動させる機構

の開発に成功した。この上下運動機構の下に第⼆章第⼆部で製作した格⼦型マグネットを配置す

る事で、簡易的な冷却機構を再現することに成功した(Fig.1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 作成した格⼦型マグネットバー 

Fig.２格⼦型マグネットバーと熱電対 

Fig.1 製作した上下運動機構を持つ装置（右）とデジタルマルチメーター（左） 



 

 

 

第２章 

４部 

熱電対の電磁誘導による温度変化の調査 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 私たちは予備実験としてガドリニウムと K 熱電対を接触させた状態で磁⽯の相対的距離の変

化によるガドリニウムの温度変化を測定すること試みた。しかしながら、ある問題が確認できた。

それは磁⽯と熱電対の距離の相対的な変化による熱電対の電磁誘導によって正しいガドリニウ

ムの温度が測定できないということである。この問題に対処すべく熱電対と磁⽯の相対的距離に

変化による熱電対の測定誤差を調査した。 

 

実験の意義 

 熱電対の磁⽯による温度変化の度合いをあらかじめ測定することで、ガドリニウムの温度変化の有

無を裏付ける根拠となる。 

 

実験の説明 

 第 2 章第 2 部で製作した冷却装置を利⽤して、熱電対を上下運動させることで磁⽯と熱電対の相対

的距離を変化させた。この時に⽤いた熱電対は R 熱電対である。これによって、K 熱電対に⽐べて電

磁誘導の影響を少なくすることができると考えた。 

 また、上下運動の速度を変化させるために付属の⾜踏み機構を取り外し、スライダックを導⼊した。

これにによって電圧を変化させることで、速度を調整することに成功した。 

 

実験の結果 

 上下運動の速度をスライダックで電圧を変化させることで速度を変化させた。これによって、以下

の４つの電圧による熱電対の温度変化を測定した。なお、電圧を⼤きくすることで上限運動の周期が

⼩さくなることを確認した。 

１．45V(Fig.1) 開始時 19.3℃ 終了時 17.7℃ 

２．50V(Fig.2) 開始時 18.6℃ 終了時 17.4℃ 

３．55V(Fig.3) 開始時 18.1℃ 終了時 17.7℃ 

４．60V(Fig.4) 開始時 19.1℃ 終了時 17.5℃ 

５．室温の測定（Fig.5） 平均 17.9℃ 

６．磁⽯を置かない時の上下運動（50V）(Fig.6) 開始時 17.5℃ 終了時 19.5℃  

 次のページに温度-時間のグラフを掲載する。 
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Fig.5 室温の測定
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Fig.6 50.1Vにおける熱電対を上下運動させた時の温度変化（磁⽯なし）
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実験結果の考察 

 私達は当初、熱電対と磁⽯の相対距離操作による温度変化の実験では熱電対の電磁誘導による発熱

を考慮して温度は時間の増加とともに⼤きくなっていくと予想していたが、グラフ（Fig.1~Fig.4）で

は変化なしか、あるいは徐々に下がっていく傾向が認められた。R 熱電対⾃体にも磁気作業物質とし

ての役割がある可能性を⽰唆しているのではないかと考えられる。あるいは、熱電対の上下運動を⾏

う間に空気との接触によって冷やされたという可能性もある。 

しかし(Fig.6)より、熱電対⾃体が磁気作業物質としての役割を持っている可能性を⽰唆する証拠には

なり得る。 

 磁⽯なしにおける上下運動では当初の予想通り、発熱が確認された。これは摩擦による発熱ではな

いかと考えられる。 

 

実験の総括 

 本実験の問題点補⾜を次にあげておく。 

・温度の測定は 0.2 秒に⼀回⾏なっている。したがって、各電圧における速さと測定周期は⼀致しな

いのでデータに信頼性証できない。しかし、50V においては測定周期と上下運動の周期の⼀致を確認

した。 

・室温は空調によって⼀定を保つようにしているが、若⼲の変動が認められる。従って。⾵の影響を

防ぐために(Fig.7)のような保護剤を装着することで温度変化を⼩さくしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig,.7 熱電対の保護 



 

 

 

 

第２章 

5 部 
 

磁気作業物質の温度変化の測定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 私たちは第 2 章第４部で熱電対と磁⽯の相互作⽤を検証した。ガドリニウムを熱電対に

装着した状態による実験を⾏うことで、それをを元にしたガドリニウムの冷却効果を検証

した。 

 

実験の意義 

 本実験は冷却の装置のキーバイスとなる磁気作業物質の冷却効果の有無を検証するもの

である。 

 

実験の説明 

 第２章第４部と同様の⽅法でガドリニウムの冷却効果の有無を確認する。それと異なる

点はガドリニウムを熱電対の先に装着したという点である。本来であれば、熱スイッチが

必要になるが、熱電対が常時接触型の熱スイッチの代わりになると考えて、熱スイッチは

搭載しなかった。 

 

実験の結果 

上下運動の速度をスライダックで電圧を変化させることで速度を変化させた。これによって、以下の

１つの電圧による熱電対の温度変化を測定した。これは測定周期と上下運動の周期を⼀致させるため

である。なお、第２章第４部と別の⽇に実験を⾏った。 

１．45V(Fig.1) 開始時 21.1℃ 終了時  20.8℃ 

２．50V(Fig.2) 開始時 22.7℃ 終了時 21.1℃ 

３．55V(Fig.3) 開始時 20.9℃ 終了時 20.8℃ 

４．60V(Fig.4) 開始時 21.3℃ 終了時 21.1℃ 

５．室温の測定（Fig.5） 平均 19.3℃ 

 次のページに温度-時間のグラフを掲載する。 
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実験結果の考察 

 私達はガドリニウムを熱電対の先に装着し、励磁と減磁を⾏うことで顕著な温度変化が確認

できると予想していたが、そのようなことにはならなかった。第２章第４部のデータを⽐較す

るとほとんど差が⾒られない。しかし、温度変化の振れ幅は⼩さくなっている様な印象は受け

る。 

 温度変化が観察できない要因として、激しい振動に揺すられる状態の中で計測を⾏ったた

め、ガドリニウムと熱電対の接触状態が保持できなかった激しい振動で揺すられる状態の中で

計測を⾏ったため、ガドリニウムと熱電対の接触状態を保持できなかったのではないかと推察

できる。 

 データの不可解な点として電圧が⼤きくになるにつれてミシンの上下運動の速さは⼤きくな

るので熱電対 V=dφ/dt に従い、振れ幅が⼤きくならなかった点である。熱起電⼒を測定する温

度計であるからそうならなかったのはデータの測定⽅法に問題があるのではないかと考えられ

る。 

 

実験の総括 

 残念ながら期待していたような温度変化は確認できなかった。磁気作業物質の温度変化はほ

とんどできないのか、あるいは実験系に不備があるのか判断するのは現段階では困難である。 
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第２章 

６部 
 

液体の冷却 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 私達は第２章第５部の実験の反省を踏まえて、温度変化の⾒やすい系を考えた。液体にガド

リニウムを接触させることで接触⾯積も増え、熱交換が上⼿くいくのではないかと考えた。 

 

実験意義 

 先ほど述べたようにガドリニウムの温度変化を⾒やすくするために⽐熱の⼩さいエタノール

でガドリニウムを浸した。これによって熱交換効率が上がり、温度変化を確認できる。 

 また、当初の計画にあったコーラを冷やすためには冷却効果が期待できないと今までの実験

で判断し、代わりとしてエタノールで液体の冷却という⽬的を達する。 

 

実験の説明 

 熱電対の先に（Fig.1）に⽰すガドリニウムとエタノールの⼊った容器を装着することで液体

の温度変化を測定する。なお、ガドリニウムを固定するためにウレタンが詰めてある。第２章

４部と同様の⽅法で上下運動を実⾏した。 

 

実験の結果 

 私達は第 2 章第４部での反省を踏まえて測定周期と

上下運動の周期が⼀致する 50V での測定を試みた。

次のページに⽰すのがすの結果である。なお、この測

定は第２章第５部と同じ時間帯に⾏ったので、室温は

そちらを参照されたい。 

1. 50.4V におけるガドリニウムによる液体の冷却

(Fig,2)   

開始温度 22.8℃ 終了時 18.4℃ 

2. 50.1V におけるエタノールのみの温度変化 

（Fig.3） 

開始温度 19.2℃ 終了時 19.7℃ 

次のページにそのグラフを掲載する。 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 液体とガドリニウムの⼊った容器 
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実験結果の考察 

 (Fig.2)においては 4.4℃ほどの温度の低下がグラフより認められる。また、(Fig.3)による対象

実験では⼀度、温度が上昇し低下する時間が存在した。これは摩擦による温度の上昇とそれに

伴う気化熱との相互作⽤ではないかと推察できる。平均温度 19.１℃というデータから考察する

と単に室温が低い時期があり、その時に 18.8℃まで下がったのではないかという考えもでき

る。しかし、（fig.3）のように⼀度緩やかに上昇せず、ほぼ⼀貫して温度が低下していく様⼦が

認められることからガドリニウムによる磁気冷却効果の裏付けを⽀持するデータになると考え

られる。 

 

実験の総括 

 対象実験として 50V のみを洗濯した理由は測定周期と上下運動の周期が⼀致するからであ

る。測定装置の測定周期は 0.2 秒間隔であり、ミシンも 0.2 秒間隔で打点していることを確認し

た。グラフの 600 秒経過後に⾒られる平⾏線のようなものは測定終了後に⼀定時間放置したこ

とに起因するものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

第３章 
 

本プロジェクトの総括 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

私達の⾏った実験について簡単に概要を述べる。第１部では熱スイッチの選定を⾏う上で熱伝

導度を測定を試みた。しかし、その後の実験では熱スイッチを⽤いることはなかった。そし

て、第２部、第３部では簡易的な冷却装置を製作した。第４部では熱電対の電磁誘導による測

定誤差を調査した。その結果、測定誤差は存在するが、速さや温度変化の傾向をつかむことま

ではできなかった。第５部ではガドリニウムの磁気冷却効果を調査した。電圧の⼤きさと温度

変化の度合いに相関性は確認できなかった。第６部では液体を⽤いた磁気冷却効果を調査し

た。その結果、ガドリニウムなしとありでは温度変化の仕⽅に相違が認められ、ガドリニウム

の磁気冷却を裏付ける１つの証拠を得ることができた。 

 私達は第２回 HAKKO 熱の実験コンテストの募集が開始される半年前からテーマを選定して

きた。誰もやったことがないことをテーマにしようというのを重きにおき、本テーマを選定し

た。そのため、実験⼿法が確⽴されておらず、⼿探り状態の状態で始まった。その結果、プロ

ジェクトの予期せぬ問題や遅れによるプロジェクトの縮⼩によって⼿回しでコーラを冷却する

という当初の⽬的を達成できなかった。しかしながら、本実験ではガドリニウムの磁気冷却効

果を簡易的な実験装置からなる系で確認できたのではないかという証拠を得ることができた。

来年 2 ⽉には本学の応⽤化学科においてものづくりゼミの発表があるので、その発表に向けて

さらなる実験系の改良、顕著な温度変化を確認できるようにしたい。 
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