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1．　ま　え　が　き

　磁気回路にギャップがあるとき，ギャップに面した磁心の両端に磁極を生じ，そのため

逆向きの磁界，すなわち反磁界を生ずる．

　現在使用されている大半の磁気素子はギャップのある磁気回路を形成しており，巻鉄心

や積層鉄心も厳密な意味でギギップのある磁気闘路である．ギャップのない磁気圃路とい

えるのは環状磁心の場合だけである．したがって，いま，対象としている磁気回路の反磁

界係数が何らかの方法で正確に求まるとすれば，材料の磁気特性から反磁界の影響を考慮

して，ただちにその磁気素子の磁気特性が導かれることになり，各種の磁気素子の設計，

解析がきわめて合理的になることはあきらかである．

　反磁界係数の値が，理論的に厳密に求まるのは，平等磁界中におかれた回転楕円体磁心

の場合に限られている。磁心が楕円体以外の形のときには，平等磁界中におかれても，楕

円体の場合と異なり，磁心は均一に磁化されず，反磁界の大きさと方向は場所によって異

なるため，反磁界係数は位農の関数となる．一般に，不規則な磁化を受けている磁心につ

いては，その反磁界係数を求めることは困難である．このためか，各研究者の問では反磁

界係数に対し必ずしも一致した解釈がみられず，また鵬磁路に対する適用も十分ではない

ようである．

　本論文では，反磁界係数に対する先人たちの過去70余年間の研究を経て，やっと定着化

しつつある反磁界係数の解釈と導き方を説明し，寸法比（踏長軸／短軸）に依存する反磁界

係数を最近のデータから整理して検討した．あわせて，反磁界係数を．8－Hループのずれ

補正にだけではなく，反磁界係数を考慮して，磁気素子を適切に解析した例を示した，最

後に，今後解決すべき問題点を指摘して参考に供した．

2。　磁気回路の反磁界係数

　2・1　反磁界係数の基本式

　棒状磁心を磁界中におくと磁心の内部の磁束分布は図1に示したようになる．これは図

2に示したように磁心が磁化され外部磁界Hoと逆方向の反磁界を生ずる考えられる．こ

のとき棒状磁心の見かけ上の磁気特性B（π9）とその材料（反磁界のない環状）の磁気特

性B（H）との闘には，図3に示したような関係がある．反磁界係数をNとして，有効磁
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界H，反磁界恥と外部磁界瓦との聞に

は，周知のようにつぎの関係が成立する．

H＝κG－H4

砺＝N∠，

　　　μo

B＝μoH十ノ’

（1）

（2＞

（3＞

　ここに，B：磁束密度［Tコ，ノ：磁化

の強さ［T］，μo＝4π×10幽7［H／m］：真

空の透磁率（1［T］＝1［Wb／m2］⇒0［kG⊃

　式（2），（3）を式（1）に代入し，Bで割る

と
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図1　平等磁界中にある棒状磁心（上）

　　と回転楕円体磁心（下）の磁化

ここで，材料の比透磁率をμε，磁心の実

効比透磁率（見かけ上の比透磁率）をμ。

とすれば，

B＝μQμsH＝μoμθπo

　　Ho

（5）

となり，式（5）を式（4）に代入して，！＞を

求めれば，

N＝μ・一μ・．主

　　μ5－1μθ

→以J 恥←

（6）

図2　棒状磁心の反磁界

となる．上式が反磁界係数Nの基本式であ

り，μ3＞1の場合には，式（1＞と式（5）を　　β

考慮して
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また，μ、〉、μ。＞1　の場合（あるいは，

Nμs＞1）には，

N置■＝μ・篤
　　μθ　　β

（8）

B

となる。反磁界係数Nは，満足しているそ

れぞれの条件に応じて，式（7）あるいは式　o

（8）を用いることができる．
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　　図3　反磁界の求め方
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　この章では，ギャップのある磁気回路の代表である棒状磁心，ギャップの長さを可変に

した円弧状磁心およびギャップがきわめて小さいカットコアについての反磁界係数につい

て考察することにする。

　2・2　棒状磁心の反磁界係数

　棒状磁心を平等磁界中において磁化したとき，その軸上の磁束分布は，図4に示す一連

の放物線群で表わされ，一般に次式で表わすことができる50）・56）．

瓦謁（　　　　　　　4κ21－C　　　　　　　　12）

（9＞

N一
ﾔ（　ん刑1n一一1　　2）

（10）

8一
ｿ，・・一を （11）

式（9＞，（10）における係数Cとんの値は，寸法比2πと材質によって異なるが，7η＝4～30

の範囲では，C＝0．6～0．7，ん＝3．0という値によって，実測値と良く一致する56）．式

（10）から明らかなように，Nは1πとんの関数であり，々は磁心の形状，測定条件，磁心材

料に依存している，

　回転楕円体の磁心の場合には，磁心が均一に磁化されることから，反磁界は一定，すな

わち反磁界係数は定数であるのに対して，楕円体以外の磁心の場合には，均一に磁化され

ないことから，反磁界は位概によってそれぞれ異なった値をとる．したがって，反磁界係

数は，位置の関数として表わさなければならないし，当然中心反磁界係数！＞Q，平均磁界

係数1▽，部分反磁界係数Nκの三通りの定義50）・51）を考え，それぞれの用途に応じてそれ

らを用いることが必要になってくる。すなわち，図5に表わしたように，長さ1，直径4
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図4　棒状磁心軸上の磁束分布（式（9））
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（＝2γ〉の棒状磁心を外部磁界πGで磁化した場合，磁心の長手方向（κ軸）の部分反磁

界係数1Vκは泣置κにおいて断面（断面積践）において積分した値であり，次式で表わさ

れる．

鵡＝ 氏轤m暗 （12）

ここに，砺：さぐりコイルの長さ

次に，磁心の中心0の断面における中心反磁界係数！＞oぱballisticな反磁界係数（Nδ〉

とも呼ばれているが，次式で表わされる．

端々去∫N剛幽μ齢 （13）

　さらに，磁心の全体積γについて平均優を考えた平均反磁界係数Nは，magnetometric

な反磁界係数（N。」とも呼ばれ，次式で表わされる．

恥÷∫N鴎 ?凱 （14）

　磁心の寸法比燗の値によっては，Nの値がNoの値よりも1桁くらい大きい時があるの

で，これまでの反磁界係数のデータを使用する際これらの三つの反磁界係数を区別して用

いることはきわめて重要である．

　磁心の反磁界係数は，磁心の断面の形状

によっても変化し，その結果を図6に示し

た．図6には，回転楕円体の反磁界係数も

あわせて示してある．図6において，円柱

状磁心の平均反磁界係数N。を基準にとり，

正多角形の断面をもつ音無磁心の平均磁界

係数をNとして，その偏差ξ＝（N－2V。）

×！00／N。によって整理したグラフが図7

である．これから明らかなように断面が円

といちじるしく異なる正三角形の場舎でも

その偏差はわずか2％以内であり，

できる．すなわち，
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図6　磁心の断面形状に依存する

　平均反：磁界係数（N＞

ここで，等価直径4。σの概念49）・52）を導入することが

姻謬 （15＞

式（15）を用いて等価寸法比7π＝〃4碍を表わすことが可能となる．
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図9　円弧状磁心軸上の磁束分布

　2。3　円弧状磁心の反磁界係数

　俸状磁心の場合は，一般的な磁化条件ではその磁気特性は線形であるが，円弧状磁心の

場合には，そのギャップの程度に関係して諜線形特性が入ってくる．しかし，この場合に

も式（10）は々の値を宕干修正することによって十分使用できる．いま，円弧状磁心の各寸

法を図8のように定めると，その寸法比7フ2は

規＿獲＿2．79プ・＋1とλ
　　　　　　　　　　　・〆万　　4　　　　　　　プD－1

（16）

となる。ここに，7p＝1）oμ）ガ，筋＝勿δ，λ謹θ8／2π

　図8に示したような円弧状磁心を，表1に示したように11種作成し，これらの磁心の交

流磁界（50Hz）における軸上の磁束分布の測定結果を図9に示した．測定条件は磁化力正
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弦波であり∬。＝8．40［A／cm］の均一磁界で測定し，磁心中央の磁束密度B・は0．06［Tコ

（θ。＝30。）～0．2ETコ（θc＝350。）の範囲にあった．図9からわかるように，式（9）のCの

値は実験誤差の範囲内で0．6～0。8の領域におさまった．また，θ。漏350。の磁心でも，

ギャップの長さが5．7mmと比較的大きいため，πo＝8．40［A／cm］でも，ほぼ線形の磁

気特性を示している．

　円弧状磁心の場合，パーミァンス法により与えられる反磁界係数の式は，もれ磁束を無

視すると，つぎの式で与えられている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
N漏　18　漏虫
　　1c十18　　　　　　　360

（17）

この式から計算されたN，式（10）から

計算されるNおよび，Bozorthのデ
ータから引用した2Vo。。の値：を図10に

示した．図からわかるように，θgが

大きくなるにともない，式（17）と式

（10）の値は異なってくる．パーミアソ

ス法から反磁界係数を求めるためには，

ここでもれ磁束の磁路をいろいろ工夫

してやらねばならず，経験的要素が多

く入ってくるが，磁束分布法では，こ

の点実測値と一致する計算値が式（10＞

から容易に得られるので便利である．

　2・4　カットコアの反磁界係数

　カットコアとは，
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　図10　円弧状磁心の反磁界係数

　　　　　　　　　“断面積および窓面積が一般的に長方形の形状をしており，コイルの

装着が便利なように切断面（カット面）があり，単相用および三相用磁心の一種”である．
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図11　C形カットコアの形状
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　図12　カットコアの交流磁化曲線
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表2　C形カットコアの諸量

・司 ％2 z彿［cmコ んEcm・コ　1　呪［k9コ
摘 要

1
2
3
4
5
6

6．87

6．87

8．18

8．31

10．6

17．4

23．88

24．49

25．78

26．3

74．3

48．0

9．50

9．99

7．80

7．87

38．5

6．0

1．74

1．86

1．54

1．60

22．8

2．2

SC　209－50　60Hz
　　　　，
　”　　　　，　　”

SC　lO8－40，　　〃

　”　　　　，　　〃

　　　　　50Hz

　　　　　〃

ここでは，図11に示すような，冷問圧延された方向性けい素鋼帯を用いたC形カットコア

を用いた．

　カットコアの寸法比7卿こついては，まだ定説がないので，ここでは便宜上7ηコ（1”～／2）・

》π／・4。を用いることにする．実験に用いたカットコアは表2に示した6種のもので，測

定条件は，JIS　C6442（磁束正弦波条件）にしたがった．図12は，カットコアの交流磁化曲

線に特異性があることを示している．すなわち，ある磁化状態まではカット後のB（瑞）

のほうが，カット前のB（丑）よりも低い値を示しているが，それ以上になるとカットコア

のB（πG）の方が高い値になっている．これは，ある磁化状態以上では反磁界係数が負に

なることを意味して矛盾するが，カット前のコアが接着剤によって不当に磁気ひずみを大

きくさせられたと解釈することができる．

　カットコアは部分磁化されているが，全磁路にわたって磁束分布がほぼ一様であるので

！V芝Noとおくことができる．図12に示した磁気特性から得られる比透磁率の変化は図13

に示したようになり，このとき，Nμ。＞1の条件は満足せず，μ，＞1の条件を満たすだ
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図13　カットコアのカット前後の透磁率
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けであるから，反磁界係数は，式（8＞から

求めることができず，式（7）から求めなけ

ればならない．図12，図13から求めた反磁

界係数の値を図14に示した．図14には，参

考のため式（8）から求めた反磁界係数の値

を示してある．図14により，反磁界砺と

反磁界係数Nが，磁束密度βに依存する

ことがわかる，

　6種のカットコアについて，1．0［Tコの

ときの反磁界係数Nと，それぞれの平均磁

路の長さらとから，N＝2δ／翫の関係式

により，等価ギャップの長さδを求めると，

その平均値はδ＝3．27［μ］となった．

　これまでに棒状磁心，円弧状磁心および

カヅトコアについてのそれぞれの反磁界係

数を求める基本的な考え方を説明したが，

これらの結果と，従来までの成果を図！5に

ぶしておいた．

　2。5　反磁界係数の応用例
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図15　反磁界係数と寸法比との関係

　反磁界の存在は，従来から磁気素子の磁気特性を低下させるものとして，反磁界を極力

小さくするよう注意が払われてきた．これまで，反磁界係数は，．B－Hループのずれ補正

などにだけ用いられるものとされていたが，前述したように，反磁界係数がわかれば，そ

の磁気素子のがわかり，回路定数を精確に求めることができるなどの積極的利用が可能と

なる．ここでは，反磁界係数を導入した磁気素子　　　　　　　　　　　　ソレノイドコイル

の新らしい解析法についての一例を示すことにす

る．

　図16のように，直線状ソレノイドの中に円柱状

磁心がおかれたとき磁心の軸上に形成される磁束

分布は，Nμ、＞1の条件を満たし，次式で近似で

きる．

　　　μoπ①
Bκ常
　　　N

円柱状磁心の軸上の磁：束分布φκは，

｛・一喘）2｝（・8＞図16ソ・・イ…痢一
　　　　　　　　　　　　　　　た棒状磁心

　　　　　　・4を磁心の断面積として，

　　　　　　π42
　　　　　　　　Bκφκ＝A8κ＝
　　　　　　　4

（19）

となる．巻線中の磁界の強さは，磁界の強さが一様であると見なせば，次式で与えられる．



No．34 磁気回路の反磁界係数 113

砺響 （20＞

式（19）に式（18＞，（20）と（10）を代入して，整理すると

鮮、む轟謬、）（　　　　　　4κ21－C　　　　　　　♂z）
（2！＞

となるので，このときの磁心部分のみによるインダクタンス五。は，次式となる．

偏差傷・・

一、（πμoγ3」∫ハ1、2Pnんηψ一1）（・一号）
（22＞

　ここに，γ漏」μ、．式（22＞は，すでに述べたように磁心部分のみのインダクタンスであ

り，突際には空気（ギャップ）部分のインダクタンスを加算して全インダクタンスを求め

ることができる．さらに磁心の変位の影響を考慮してインダクタンスの変化分を求めれば

差動変圧器などの出力電圧を精確に算出することが可能になる56）、

　このような解析法は，磁心の軸上の磁束分布に着正しているので磁束分布法とよぶこと

ができ，この方法は，開磁路に対して有効な解析手法の一つとなりうる．

3．　反磁界研究の展望

　この章では，反磁界についての研究過程を歴史的に展望して，先達の足跡を圓顧すると

ともに，反磁界係数を研究する上での今後の問題点などを考察することにしよう．

　3・1反磁界の研究史

　反磁界についての研究過程は，また磁気素子の研究史でもある。磁気についての初歩的

な知見はすでに紀元前からあったと言われているが，ここでは，反磁界について近密な関

連のある主な事項を歴代順に展望してみよう．

　エ898年，HolbQm1）は，棒状磁心の有効磁極が，磁界の強さによって移動することを見

い出し，反磁界係数Nが，寸法軍馬，透磁率μ，位置κの関数であることを指摘しており，

筆者らは残念ながらこの原論文を入手していないが，反磁界係数についての今臼的な概念

はほぼ形成されていたとみるべきであろう．その後，このことを確かめるためいろいろな

角度から実験，解析が行なわれ2）～7），1923年になってW負rschmidtは，ギャップのある

環状磁心，楕円体，刃状磁心の反磁界を解析する際ベキ級数展開の形で磁化の強さノを近

似することを提案8）・9）した．ベキ級数展開することによリノやNを近似しようとする動き

はその後にも二三12）・16）見られる．

　1941年になって，Strattonが，平等電界中におかれたi潮転楕円体の試料の内部には均

一な電界ができることを証明した．このため，楕円体磁心については，反磁界係数が理論

的に導かれるようになった26）・27）．
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　この間，実験的には，同一寸法比の磁心でも，測定コイルの長さ，磁心の直径，磁心の

材質，印加磁界の強さ等により反磁界係数の値が変化することなどの種々の実験的報告10）・

11）・17）・18）・21）・24）・29）・31）がある．各寸法比η7の磁心について反磁界係数を求めた従来のデータ

13）～15）・19）・20）から，1939年Warmuthが，κド！0～50についてのNo，。（、‘’∫篇。。時の中

央反磁界係数）を発表｝9）・20）し，つづいて！942年にはBozorthとChapinが，従来の成果

14）～16）・19）・20）・22）1こ基づいて，窺＝0～2000についての反磁界係数1＞oを表25）にまとめた．

その後Bozorthは“Ferromagnetism”32）を1951年に出版し，このデータは，今でもよ

く引用されている，このデータは，中心の反磁界係数1Voであることに注意して用いる必

要がある．これに先立ってAPK蝕beBは，1946年に中心の反磁界係数Noと平均の反磁界

係数1Vを区別するよう提案している。

　この頃渦電流の影響30）・33）により反磁界が異なることも確かめられたことは，交流励磁

の上からも注目される，

　1954年になって，Po3e面πaTは，それまでの成果8）・16）・25）を検討し，棒状磁心の軸上の

磁束分布を放物線で近似し，反磁界係数NG，。を求める半経験式を提案34）・50）した．この式

は誤差±1％程度で実測値とよく近似することが確かめられている．

　数学的手段の発達とともに，反磁界を求める理論は急テンポに進展し始め，Nκ＋Ny

十Ng＝1が一般的に成立することを証明36）・37）・42）したり，1965年にはJosephとSch16－

mannが，楕団体以外の磁心の反磁界係数を求める一般的な理論を提瀞7）し，1966年には

Josephが，この一般的な理論を円柱状，四角柱状磁心に適用した例を発表51）している．

Moskovitzらは，反磁界係数をテンソル表示し，これまでの概念を理論的に整理して示

している52）．

　工学的応用の立場からは，1965年にOkoshiが，抵抗回路網と電解液によるアナログシ

ミュレーション法による反磁界の求め方嘆6）を示し，著者の一人は，1966年に交流磁化によ

る円弧状磁心の反磁界係数48）を実験的に検討し，同年にMoskovitzが，正多角形の断面

の棒状磁心の反磁界49）について検討するなどに始まって，1968年に著者の一人が，差動変

圧器などの解析に反磁界係数を導入し，磁束分布法がこの種の磁気素子の解析に適用でき

た例55）～57）などがあげられる．

　さらに，最近になって，磁気記録に用いられる磁性薄膜等に関して，その反磁界係数を

求め，磁性薄膜の磁気記録機構の解析，磁気エネルギーの評価などを検討するための試み

54）・59）・60）・64）がなさ暑先ている．Sch16mannは磁性薄膜の表面に粗さがある場合について検

討してある程度の成果59）を得られており，Ko瓢acOBは，平板状磁性薄膜に対してPo3e－

H邸aTの式を発展させた形の式を提案64）している．

　筆者らは先に，これらの内容の一部をまとめ，これまでの成果と問題点を整理して報告

63）したが今國さらに，いくつかの重要な文献，概念を追加して，ここにまとめた，

　3・2　今後の問題点

　反磁界係数を研究する上で，今後解決すべき主な問題点をあげると，次のようにまとめ

ることができる．

　（1）磁化コイル　従来の反磁界係数は，すべて平等磁界中におかれた磁心に対して求め
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られてきた．しかし，開磁路を形成している磁心の多くは，平等磁化されることは少く，

部分磁化の場合が大半である。部分磁化されている磁心についての反磁界係数の研究は，

まだきわめて少ないのが現状である57）．したがって，磁化コイルの長さが磁心の磁路の長

さより短かい場合における反磁界係数の研究は，今後に残されている．この際，特にNo，

2＞および1＞κの区別は重要である．

　（2）寸法比　ギャップの長さが全磁路の長さに対してきわめて小さい磁心に対する寸法

比の定義が，必ずしも確立されていない．たとえば，カットコアでは仕上げの精度にもよ

るが，全磁路の長さに対して数十μのギャップが存在している，しかし，反磁界係数は寸

法比に依存せずに，10－4～10柳5の範囲に分散している．ギャップがきわめて小さく非線

形特性を持つ磁心に対しては，新らしい寸法比の概念の導入が必要であろう．

　（3＞交流磁化　これまでの反磁界係数についての検討は，その大半が直流磁化の場合に

限られてきた．実際には，多くの磁心は交流磁化で使用されるため，今後は渦電流の影響

などを考慮して，交流磁化されている各種磁心の反磁界係数を積極的に求める必要があろ
う，

　（4＞パーミアンス法との競合　従来から開磁路の解析にパーミアンス法が広く利用され

ているが計算精度に限界があることは周知の通りである．反磁界係数を考慮した磁束分布

法もまだその適用範囲に限りがあるのが現状である．現時点では，前者の方法は中ギャッ

プのある磁気回路（ギャップの長さが全磁路の数十分の一程度）に対して用いられ，また

後者の方法は大ギャップのある磁気馬路（たとえば，俸状磁心など）に対して有効である．

磁束分布法は，パーミアンス法のように経験的要素の採用が少なくてすむので，一層の開

発が望まれている．

4．　あ　と　が　き

　本研究から得られた主な成果は，次の事項に述べるようにまとめることができる，

　（1）ギャップのある磁気暉i路には，申央，平均および部分反磁界係数の三種があること

を明確にし，対象とする磁気素子および解析融勺に応じて，それぞれの反磁界係数を使い

分けるべきことを指摘した．

　（2）反磁界係数の研究過程は，磁気素子の研究史でもあることを具体的に説明し，巻末

には反磁界（係数）に関する内外の主な研究成果を歴代順に整理して示した．

　終りに，反磁界に対する今後の研究傾向について付言しておきたい．物理面から眺める

と，一連の新らしい計算機用磁気素子（たとえぽ，磁性薄膜，ワイヤメモリー，バブルド

メイン等）の出現にも刺激されて，反磁界の理論的および実験的研究は執ように継続され

ていくものと思われる．また，工学面から見ると，各種磁気素子の実胴的な解栃・設計法

の確立に関連して，反磁界を考慮した磁束分布法は，パーミアンス法と競合しながら進展

して行くものと考えられる，

　本論文が，今後の磁気素子の解析・設計および反磁界研究の一助となれば，幸である．

　最後に，この研究の過程でご討論いただいた電気学会磁性材料常置尊門委員会およびカ

ットコア分科会の委員各位に対して謝意を表する次第である．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

 The Demagnetizing Factors in the Magnetic Circuits

　　　　　　Hajime YAMADA & Hiroyuki WAKIWAKA

（Depar七ment　of　Electrical　E無g1鍛eering，　Faculty　of　Engineering）

　　　It　is　well　known　that　the　surface　divergence　of　the　magnetization　vector

gives　rise　to　a　magnetic丘eld，　usually　termed　the　demag且etizing丘eld．　The

demagnetizing　field　is　closely　related　to　the　demagnetizing　factor．玉f　the　pro．

perties　of　the　magnetic　materials　and　its　demagnetizing　factors　are　known，　the

analytical　design　for　the　magnetic　elements　becomes　very　lusti負able　and　easy．

　　　In　this　paper，　the　following　contents　are　described．

（1＞　The　concept　of　the　demagnetizing　factors　in　nonellipsoidal　bodies　（rods，

　　circular　cores　with　air－gap　and　cut－cores＞is　described　systematically．　The

　　demagnetizing　factors，　therefore，　in　the　magnetic　circuits　with　air－gap　are

　　classified　into　the　central（or　ballistic＞，　the　average（or　magnetometric）and

　　the　partial　demagnetizing　factors．

（2）The　history　of　the　investigation　on　the　demagnetizing　fields　is　surveyed

　　and　adjusted　using　numerous　references　in∫apan　and　abroad．

（3）　Finally，　problem　approaches　to　the　demagnetizing　factors　are　plointed　out

　　simply。


