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研究背景・課題 3

KEKに実在する大型電磁石用 磁場測定器J-PARCで運用されているスペクトロメータ

研究背景
・大型の電磁石（特にスペクトロメータ）には複雑な形状のものも多く、

磁場測定には大変な時間、労力が必要である。

・磁場マッピングを行うには、ホール素子を走査できるステージが必要になるが、
電磁石ごとに専用のマッピング装置をつくるのは現実的ではない。
※しかもアーク形状電磁石の場合には２方向からホール素子を挿入せねばならない

課題
・解体や移動が難しい大型磁石や、放射化電磁石は磁場マッピングできない。

➔より手軽、低コストな磁場マッピング手法が求められている。



研究背景・課題 4

研究背景
・大型の電磁石（特にスペクトロメータ）には複雑な形状のものも多く、

磁場測定には大変な時間、労力が必要である。

・磁場マッピングを行うには、ホール素子を走査できるステージが必要になるが、
電磁石ごとに専用のマッピング装置をつくるのは現実的ではない。
※しかもアーク形状電磁石の場合には２方向からホール素子を挿入せねばならない

課題
・解体や移動が難しい大型磁石や、放射化電磁石は磁場マッピングできない。

➔より手軽、低コストな磁場マッピング手法が求められている。

KEKに実在する大型電磁石用 磁場測定器アーク形状を持つ大型スペクトロメータ



11磁性シートによる磁場測定の概要 5

・残留磁化は印加磁場に比例するので、
電磁石の磁場分布を磁性シートの磁化分布として
写し取ることが出来る。

・測定レンジ：～2.2 T  最大磁界：1755 kA/m

・磁性体の保磁力iHcは最大磁界の1/5～1/3
➔高い保磁力：350 kA/m以上のシートが必要

・なるべく薄く(1mmくらい)、広い(数m×数m)形状
折り曲げ可能だとなお良い

磁性シートに求められる要件

磁性シート

塩化ポリエチレンの樹脂に磁
性材料を練りこんだもの



磁性シートの選定 6

・メーカーカタログ[1]を参考に３種類の
磁性シートを用意した。

・低磁場領域ではフェライト
高磁場領域ではサマテツ、ネオジム
を有力な候補として選定した。

・磁性材料の一様性確認も実施済み。

磁性材料 
シート厚：1 mm 

飽和磁場 
[T] 

保 磁 力
iHc[kA/m] 

表面磁場 
[mT] 

選定基準 > 2.2 > 350 大きいほど◎ 
フェライト(等方性) 0.7~1.2 190 44 
ネオジム 2.3~3.9 620 100 
サマリウム鉄 3.4~5.8 920 120 

 

磁性シート

[1] 株式会社マグナ 製品カタログVol.30（2024.6改訂）



従来手法との比較 7



電磁石での磁性シート着磁試験 8

・磁性シートの着磁に使用する電磁石の磁場分布をまず従来手法で確認した。

100mm

100mm

磁性シート

シートステージ
(アルミ/鉄)

・電磁石中心部（領域①）は磁場が一定であるため、
磁性シートを一様に着磁できる。

着磁強度と磁化強度の対応を調べるのに

向いている領域

・電磁石端部（領域②）はシート幅内で大きく磁場が
変化する領域。

一枚のシートで偏りのある磁場分布から

磁化分布を推定できるか確認する。

ホール素子



電磁石での磁性シート着磁試験 9

・磁性シートの着磁に使用する電磁石の磁場分布をまず従来手法で確認した。

・電磁石中心部（領域①）は磁場が一定であるため、
磁性シートを一様に着磁できる。

着磁強度と磁化強度の対応を調べるのに

向いている領域

・電磁石端部（領域②）はシート幅内で大きく磁場が
変化する領域。

一枚のシートで偏りのある磁場分布から

磁化分布を推定できるか確認する。



磁性シートの表面磁場測定 10



磁性シートの表面磁場測定 11



表面磁場情報をもとにした磁化分布解析 12

順問題：磁石磁化を設定  周囲の磁場分布を計算
逆問題：磁石磁化を計算  周囲の磁場分布を設定

・磁性体モデルを要素分割し、要素内で磁化一定とする。

・表面磁場𝐵𝐵𝑝𝑝は各要素磁化からの磁場を合算したもの。

・表面磁場の測定点pごとに、計算値と表面磁場を比較し、

下記の残差二乗和が最小となるように 𝑀𝑀𝑛𝑛 の組合せを求める。

計算値 表面磁場実測値

使用ソフトウェア
株式会社フォトン PHOTO-Series MAGTZ

着磁磁場Bz： 0.35 T
磁化Mz : 64.3 kA/m

着磁磁場Bz： 0.77 T
磁化Mz : 106.3 kA/m

※分割数を多くしすぎると解が安定しない



磁性シートの磁化-磁場校正曲線 13

𝑀𝑀 𝑥𝑥 = 𝐴𝐴 tan−1 𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐶𝐶 + 𝐷𝐷
フィッティングパラメータ
A：飽和磁化量
B：磁化遷移パラメータ
C,D：残留磁化補正
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着磁磁場 By (Tesla)

領域①で磁性シートを均一に着磁

この結果をもとに校正曲線を作成
磁化➔磁場に変換できるようにする

(2)実際に磁化➔着磁磁場に変換、精度を求める

領域②で磁性シートを不均一に着磁
➔シート要素ごとに磁化が異なる。
➔各磁化量から校正曲線に基づいて着磁量を

計算し、真の着磁量とのズレを確認する。

校正曲線

(1) 磁場vs磁化の校正曲線を作成する

ネオジム、SmFeは飽和点が高い
強磁場でも適用可能



磁化分布推定結果(フェライト)

校正曲線のフィッティング
エラーによる推定値の誤差
最大±0.2T

真の着磁磁場からのズレ
最大0.19T
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領域②で着磁したデータ

磁化➔着磁磁場を推定

・フィッティング誤差：最大±0.2T
➔今後キャリブレーションデータを増やす

ことで改善可能
・推定磁場のズレ：最大0.19T
➔表面磁場の測定点数を増やす/精度を上げる

測定時の気温管理等で改善可能と考える。

Measurement data



磁化分布推定結果 15

フィッティングエラーによる
最大±0.03Tの誤差

着磁磁場 By (Tesla)
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真の着磁磁場から
最大0.1T程度ずれて
推定された

着磁磁場 By (Tesla)
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定
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フィッティングエラーによる
最大±0.14Tの誤差

真の着磁磁場から
最大0.18T程度ずれて
推定された

Measurement data

Measurement data



まとめ・今後の計画 16

・複雑形状の電磁石、放射化電磁石をより手軽に磁場マッピングできる手法として、
磁性シートの磁気記録を使った測定手法を検証している。

・この手法に適した３種類の磁性シートを選定し、H-M曲線を測定した。
ネオジム、SmFeは2.2T以上の強磁場でも使用可能だと確認できた。

・校正点不足ではあるが、磁性材料ごとに、ホール素子による磁場測定値と、
磁性シートの磁化強度から推定した磁場値を比較し、その推定精度を確認した。

今後の課題

・フィッティングエラーの改善
着磁磁場vs磁化強度の対応関係のデータ量不足により、フィッティングエラーが
大きくなっている。磁場強度の傾向を見る程度にしか使えない。
➔校正点を増やしてエラーの小さい対応表を作る。

・表面磁場測定精度の改善
①測定時の気温管理、測定点数/位置の管理を検討する。

②測定ステージをアルミから鉄に変更することで、
表面磁場強度を強くするバックヨーク法を検討している。
➔低磁場領域での測定精度改善を期待している。



Back up



磁性シートの均一性確認 7

元素 ライン Mass% Atom%
C K 44.61±0.21 77.07±0.36
O K 5.03±0.11 6.52±0.14
Al K 0.36±0.02 0.28±0.02
Si K 0.15±0.01 0.11±0.01
Cl K 2.32±0.04 1.36±0.02
Fe K 34.30±0.23 12.75±0.09
La L 1.31±0.06 0.20±0.01
Ce L 3.06±0.08 0.45±0.01
Pr L 1.77±0.07 0.26±0.01
Nd L 6.66±0.12 0.96±0.02
Pt M 0.43±0.04 0.05±0.00
合計 100.00 100.00
Map_005_wholespectrum フィッティング係数 0.0106 

元素 ライン Mass% Atom%
C K 43.29±0.20 75.86±0.34
O K 5.62±0.11 7.39±0.14
Al K 0.36±0.02 0.28±0.02
Si K 0.17±0.01 0.13±0.01
Cl K 2.28±0.03 1.36±0.02
Fe K 34.34±0.22 12.94±0.08
La L 1.24±0.05 0.19±0.01
Ce L 3.39±0.08 0.51±0.01
Pr L 2.03±0.07 0.30±0.01
Nd L 6.82±0.12 1.00±0.02
Pt M 0.47±0.04 0.05±0.00
合計 100.00 100.00
Map_007_wholespectrum フィッティング係数 0.0103 

Sample 1 半定量値 成分表

Sample 2 半定量値 成分表

CKa

OKa
NdMz

PrMz
CeMz

CeMa

NdMa

AlKa
SiKa

PtMa

PtMr

PtMb

ClKa

PtM2-N

PtM1

ClKb

LaLl
CeLl

PrLl
NdLb

LaLa

CeLa

LaLb
PrLa

CeLb
NdLa

PrLb

NdLb

NdLb2

FeKa

NdLr

FeKb PtLI

PtLa

・磁性シート断面をSEM/EDSを用いて元素分析、磁性材料存在率の分布を確認した。

磁性材料に含まれるFeの存在率

・黄色が濃いほどFe元素の存在率が
高いことを示す。

・シートによって均一性は異なるが
1𝑚𝑚𝑚𝑚2程度のスケールでは十分

均一であることを確認した。

同一試料内において半定量値の高い再現性が
確認されており、Fe以外も十分均一と推測できる。

ネオジムシートのX線スペクトル



磁性シートを使った磁場測定の課題

課題：表面磁場の空洞化現象

表
面

磁
場

 [
T

]

測定位置 [mm]

・シート中央部では磁場の
打ち消しあいが発生

・一様に着磁しているのに
シート中央では表面磁場が
ほとんど見えなくなる

・表面磁場から電磁石磁場を
直接読み取ることは不可能

・表面磁場分布 磁化分布の

解析が必要になる。

シート

磁場が打消合う



表面磁場分布 磁化分布への変換

・磁化分布に偏りがあっても推定できるのか？
階段状に着磁した磁性シートをモデリングし、磁化分布を推定してみた。

・シートの一部だけ着磁方向を
変えた場合でも問題なく推定できた。

・この手法を使えば、シートの表面
磁場から電磁石のBx、By、Bzを
それぞれ推定できる。
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